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Vorwort 

zur ersten Auflage. 

Bereits seit dem Jahre 1884 liess es sich der Verfasser ange- 
legen sein , für den ihm anvertrauten physikalischen Unterricht Auf* 
gaben zu sammeln. Die Sammlung wuchs so nach und nach zu 
einem reichen Schatze, und der Gedanke wurde rege, das nicht 
unbedeutende Material einem grossem Kreise zugänglich zu machen, 
da bei der immer mehr zur Anerkennung kommenden Bedeutsamkeit 
des physikalischen Unterrichts das Bedürfhiss nach dergleichen Samm- 
lungen immer fühlbarer werden musste. Die Nothwendigkeit der 
a:. jübung der physikalischen. Gesetze an vielfachen Aufgaben, damit 
aus dem Wissen ein Können hervorgeht, hier noch auseinander zu 
setzen , dürfte wohl überflüssig sein ; so sehr versteht sich dies von 
selbst. In diesen Zeilen soll daher nur über die vorliegende Samm- 
lung Einiges bevorwortet werden. 

Dem Verfasser war es nicht darum zu thun , ans verschiedenen 
Büchern Aufgaben zusammenzustellen, welche — wenn auch zer- 
streut — als in den Händen der betreffenden Interessenten befindlich 
vorausgesetzt werden dürften. Deshalb sind die Aufgaben, wenn sie 
ja nach Mustern aus namhaften Werken gebildet sind, mit andern 
Zahlenwerthen berechnet , um so auch dem , welchem jene Werke zu 
Gebote stehen, ein grösseres Aufgabe-Material zu bieten. Durch ein 
einfaches Ausschreiben glaubte der Verfasser Niemandem einen 
wesentlichen Dienst zu leisten , wiewohl er sich dadurch die Arbeit 
sehr leicht hätte machen können. Vide Aufgaben sind aus eigenen 
Beobachtungen hervoigegangen , wie nicht unbemerkt bleiben wird. 



IV Vorwort. 

Von allen Aufgaben kann die Versicherung gegeben werden , daes 
sie durch die Erfahrung bewährt gefunden sind. 

Die Einrichtung der Sammlung schliesst sich den gangbaren 
physikalischen Lehrbüchern an, so dass auch bei der abweichendsten 
Anordnung in der Aufeinanderfolge der einzelnen physikalischen 
Disciplinen beim Unterrichte dieselbe sich bei jeder höheren Lehr- 
anstalt brauchbar zeigen wird. Um die allgemeine Brauchbarkeit 
noch zu erhöhen , ist den einzelnen Abschnitten eine kurze Angabe 
der gebrauchten Bezeichnungen vorausgeschickt, weil in diesen die 
verschiedenen Lehrbücher nicht immer übereinstimmen ; ebenso sind 
die Sätze oder Formeln kurz angegeben, welche bei den Auflösungen 
der Aufgaben als Basis dienen ; auch fehlen die nöthigen Tabellen 
nicht. Durch diese Einrichtung wird es möglich , diese Sammlung 
statt eines Lehrbuchs zu Grunde zu legen , und um dies noch mehr 
zu erreichen , ist am Schlüsse noch ein Abschnitt angelilgt , welcher 
Fragen ohne Antworten aus der Wärmelehre enthält , an welche sich 
der Unterricht anknüpfen lässt. Sollte dieser Gedanke Beifall finden, 
so würden bei einer neuen Auflage in ähnlicher Weise Fragen über 
Optik, Elektricität und Magnetismus hinzugefugt werden. Dass 
durch die hier getroffene Einrichtung die Benuteung der Sammlung 
beim Selbstunterrichte erleichtert wird , indem das Nachschlagen in 
physikalischen Lehrbüchern entbehrlieh gemacht ist, bedarf kaum der 
Erwähnung. 

Die Zahlenbeispiele sind in vielen Fällen in grösserer Anzahl 
gegeben, namentlich wo sich vielleicht bei der Zusammenstellung 
einer fortlaufenden Keihe von Kesultaten eine Gesetzmässigkeit noch 
besonders auffällig erkennen lässt. Eines Theils gewährt dadurch 
die Sammlung für mehrere Cursen Abwechselung, andern Theils 
kann der Lehrer verschiedenen Schülern verschiedene Beispiele zur 
Bearbeitung geben und dann die sämmtlichen Resultate 4er ganzen 
Klasse zusammenstellen lassen, um so das hervorzuheben, was gerade 
als beachtenswerth sich noch herausstellt. Wir verweisen auf I. B. 
Aufg. 22, 27, 30; 11. Aufg. 13, 14, 15 ; X. Aufg. 7 ; XV. u. s. w. 

Die Auflösungen sind in grösserer oder geringerer Ausführlich- 
keit gegeben , wenigstens mit den nöthigen Andeutungen und Hin- 
weisungen , die sich bei der Einrichtung der Sammlung mit grosser 
Kürze ausführen Hessen. In der Regel ist noch Einiges zu thun, um 



Vorwort. y 

die Anfldsang 2u vervoUstandigen , selbst wenn diesd.be mr Unzeit 
zu Rathe gezogen werden sollte. Nnr da , wo das Resultat in ein- 
facher Berechnung bestand, die sieh anf durchaus bekannte Verhält- 
nisse basirt , ist das nackte Resultat hingestellt. 

Die vorausgesetzten mathematischen Kenntnisse gehen über die 
der Schüler einer höheren Unterrichtsanstalt nicht hinaus. Das zu 
Grunde gelegte Maass und Gewicht ist das preussische, weil davon 
unsere Schüler die klarste Vorstellung mitbringen. Verlangt ja die 
Natur der Aufgabe ein anderes Maass , so finden sich die nöthigen 
Angaben. Ueber Aufgaben, welche in verschiedenen Abschnitten 
branchbar sind, sind die nöthigen Hinweisnngen geliefert. 

Die Absicht war, eine- möglichst vollständige, brauchbare 
Sammlung zu liefern, und wenn dies anerkannt ist, so ist der 
Zweck erreicht. 



Vorwort 

zur zv^reiten Auflage. 

Die vorliegende zweite Auflage der physikalischen Auf- 
gaben unterscheidet sich äusserlich von der ersten, insofern die Figuren 
in den Text aufgenommen und die Auflösungen von den Aufgaben als 
besonderer Band getrennt sind. Die Benutzung wird durch beide Ein- 
richtungen eine wesentlich bequemere. Wichtiger sind manche innere 
Veränderungen. Statt des alten Gewichtes hat das seit dem 31. Octbr. 
1839 festgesetzte und durch Gesetz vom 17. Mai 1856 in Preussen 
als Landesgewicht sanctionirte Zollgewicht Aufnahme gefunden ; als 
Grösse dex Beschleunigung ist nicht wie in der ersten Auflage der 
Weg, sondern die Endgeschwindigkeit der ersten Secunde eingeführt; 
bei manchen Grössenbestimmungen sind die neueren genaueren An- 
gaben berücksichtigt worden und ausserdem ist eine nicht unbedeu- 
tende Vermehrung der Aufgaben, namentlich des XXII., XXTTT. und 
XXIV. Abschnitts , eingetreten ; überhaupt ist nichts versäumt wor- 
den, um die Sammlung den Anforderungen entsprechend zu machen, 
welche die neue Unterrichts- und Prüfungs-Ordnung an die preussi-^ 
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sehen Bealsehnlen stelit. Von einer Erweiterung der Fragenohne 
Antwort, wie ede der XXY. Abschnitt enthält, wurde Abstand 
genommen, da durch das EIrscheinen meiner Elemente derPhy- 
81 k zum Gebrauche ftir die oberen Klassen höherer Schulen, Leipsig 
1862, an welche sich die vorliegende Sammlung anschliesst, hinläng- 
licher Anhalt gegeben ist. 

Schliesslich muss ich namentlich meinem Bruder, dem Ober- 
lehrer Dr. Gustav Emsmann zu Frankfurt a. O. , meinen Dank 
aussprechen für die mancherlei Berichtigungen der ersteh Auflage, 
welche er mir mitgetheilt hat, und fiige hieran zugleich die Bitte 
an alle Collegen , welchen bei der Benutzung der Sammlung noch 
besondere Wünsche sich aufdrängen mochten, mich gefälligst in 
Kenntniss zu setzen. 

Stettin, 1863. 

Dr. H. Enisniann, 
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I. Einfache Bewegung. 

A. Gleichförmige Bewegung. 

Bezeichnet man den dnrclüaafenen Raum mit S , die Geschwindigkeit mit 
C und die Zeit mit T, so ist : 

SS 
1. S-»CT; 2. C«=; 3. T =» g^; 4. S : s « CT : Ct 

5. wenn C «« o, isi: S : s »• T : t 

6. - T — t, - S:8«C:c 

7. - S«»8, - C:C — t:T 

-*M SS ,^r«. SS 

8. C : C =« 1=^ : — und 9. T : t «■ tt : ^. « 

T t C c 

Wie lautet der Wortausdruck für diese Formeln? 

Aufgaben* 

1- Wie gross ist S, wenn a) C = 10' und T «= 1»^ 5'? 
oder b) C — 8',5 und T — 2»» 25' 10"? 

2. Wie gross ist 0, wenn a) S » 1 Meile *) und T ^ 30' ? 
oder b) S » 1,5 Meilen und T — 1^? 

3- Wie gross ist T, wenn a) 8 -« 10 Ml, und C «» 12',5? 
oder b) S ss= 3,75 Ml. und C — 5',5 ? 

4. Wie verhält sich S : s , a) wenn C = 8',5 ; T *= 1»» 80' ; 

c = 5',25 und t= 1*»? 
oder b) C = 30'; T = iMO'; c = 12',5 und t=a 2^7 

5. Wie verhalten sich bei gleichen Geschwindigkeiten a) S und s, 
wenn T = 1*» 5' und t = 2*» 45'? oder b) T und t, wenn 
S = 7,5 Ml. und s ^ 18 Ml.? 



*) Unter einer Meile schlechtweg ist immer eine preussische Meile ver- 
standen 2n 24000 preuss. Fuss; die geographische Meile, von denen 15 auf 1^ 
de» Aequators gehen, ist zu 23642 preuss. Fuss gerechnet. 

BingmaDD, Phys. Aufgaben. I. 1 
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2 I. A. Einfache Bewegung. 

6. Wie verhalten sich bei gleichen Zeiten a) Sunds, wenn C^sSO' 
und c = 138'? oder b) C und c, wenn S =« 8V3 Ml. und 
s = 5,2Ml.? 

7. Wie verhalten sich bei gleichen Wegen a) T und t , wenn 
C = 24',5 und c = 4',66 . .? oder b) C und c, wenn T = 1*» 
10' undt = 25'? 

8. Wie verhält sich C : c, wenn a) S = 1,5 Ml., T — 1^ 15', 
s = 0,75 Ml. und t = 12' 30"? oder b) S = 1,25 ML, 
T = 45', 8 = 0,5 Ml. und t = 24'. 

9. Wie verhält sich T : t, wenn a) S = I2V2 Ml., C — IG^/j', 
s = 98/4 Ml. und c « 13'? oder b) 8 — ^Vs Ml. , C = 10', 
s == 2 Ml. und c = 71/2'? 

10. Wie gross ist der Weg , welchen eine Brieftaube mit einer mitt- 
leren Geschwindigkeit von 138' in 5** 20' zurücklegt? 

11. Wie gross war die mittlere Geschwindigkeit einer Taube, welche 
von Jjjon nach Ltittich (125 Lieues, von denen 25 auf 1^ des 
Aeqnators gehen), in 5 Stunden üog? 

12. Wie gross war die mittlere Geschwindigkeit des Luftballons, 
welcher am Tage der Krönung Napoleons L von Paris in 22 Stun- 
den nach Rom (167 geogr. Min.) flog? 

13. Von Fontainebleau flog einmal bei einer Reiherbeize Heinrichs II. 
ein Falke in 24 Stunden nach Malta, und daraus hat man seine 
Geschwindigkeit zu 71,3' berechnet; wieviel Meilen beträgt dann 
die Entfernung der beiden Punkte ? 

14. Welchen Weg legt ein Dampfwagen in 2 St. 30 M. zurück, 
wenn er mit einer Geschwindigkeit von a) 28'; b) 29' und c) 30' 
fortrollt ? 

15. Welchen Weg legt ein Postwagen in 2 St. 30 M. zurück bei 
einer Geschwindigkeit von a) 8', b) 9' und c) 10'? 

16. Am 25. April 1829 setzte die Gesellschaft der Eisenbahn zwi- 
schen Liverpool und Manchester eine Prämie von 500 Pf. St. 
für den schnellsten Kampfwagen aus , ^nd bei der Wettfahrt im 
October d. J. legte die beste Maschine 32 exiglische Meilen 
(a 5127,6 preuss. F.) in 1 St. zurück; wie gross war die (Jo- 
sch windigkeit in preuss. Füssen ? 

17. Nach Angaben aus dem Jahr 1842 fuhr man : 

a. auf den preuss. Eisenbahnen 1 Meile in 12 Min., 

b. auf der Bahn von London nach Birmingham 27 engl. Ml. in 1 St. 

c. auf der North-Midland-Bahn 29 engl. Ml. 

d. auf der London-Brighton-Bahn 30 engl. Ml. 

e. auf der Great-Westem-Bahn 33 engl. Ml. 

f. auf der Northem-Eastem-Bahn 36 engl. Ml« in 1 St. 

g. Laut Verfügung des preuss. Ministerii vom 17. Dcbr. 1854 
soll die Maximal - Geschwindigkeit sein: 1) bei Schnell- 
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Zügen 6 Min. ; 2) bei FersonensQgen 8 Min. und 3) bei 

Güterzügen 13 Min. für eine Meile ; 
wie groBB ergiebt sich die Geschwindigkeit in preuss. Füssen ? 
(Vergl. Aufg. 16.) 

18. Wie gross ist die Geschwindigkeit von 8 Dampfschiffra , welche 
eine Entfemiing von 10 Min. resp. in a) 4 ; b) 4^/j| iind c) 5 St. 
zurücklegen ? 

19. Wenn zum Heraasziehen einer Tonne aas einem 1000^ tiefen 
Schachte a) 3^/s ; b) 3 und c) 4 Min. Zeit erforderlich ist, wel- 
ches ist dann die mittlere Geschwindigkeit des Förderangsmittels? 

20. Wie viel Zeit braucht ein Fassgänger bei einer Geschwindigkeit 
von a) 3,5 und b) 5 Fuss , und ein Pferd bei einer Gresch win- 
digkeit von c) 6; d) 10; e) 12,5 und f) 15 F., um eine Meile 
zurückzulegen? 

21. In welcher Zeit legte das berühmte Rennpferd Steriing (c«» 780 
eine Ml. zurück ? 

22. 1) In welcher Zeit wird der Donner einen Weg von a) ^/j ; b) 1 
und c) 1,5 preuss. Min. bei einer Schallgeschwindigkeit von 
1050 F. zurücklegen? 2) Von der Küste aus sieht man den 
Blitz einer Slanone , welche aaf einem Schiffe abgefeuert wird, 
h5rt den Knall aber erst nach 24 See. ; wie weit ist das Schiff 
entfernt, die Seemeile zu 5910,73 preuss. F. und di« Schallge- 
schwindigkeit 1058,22 F. gerechnet? 

23. Wenn die mittlere Geschw. der £rde auf ihrer Bahn 94825 Fuss 
ist, wieviel Meilen durchläuft sie dann a) in 1 St. ; b) in 1 Tage 
und c) in 1 Jahre zu 365,2564 Tagen? — Wie gross würde 
also d) der Radius der Erdbahn (die mittlere Entfernung der 
Sonne) sein, wenn dieselbe ein Kreis wäre? 

24. Wie gross ist die Geschw. eines Körpers, welcher einen Kreis 

a) von 6 Fuss Halbmesser in 24 See. , oder b) von 15' Halb- 
messer in 12 See. durchläuft? (tt *» 3,14.) 

25. Das Schwungrad einer Dampfmaschine habe 18 F. Durchmesser 
und mache a) 22 und b) 45 Umläufe in einer Minute; welche 
Geschwindigkeit hat dann ein Funkt der Peripherie in 1 See. ? 
und c) wieviel Umläufe müsste das Rad machen , wenn die Ge- 
schwindigkeit eines Punktes der Peripherie 50' sein sollte? 

26. Wie gross' ist die Geschw. eines Punktes im äusseren Umfange 
eines horizontalen Wasserrades , dessen Halbmesser a) 0',5 und 

b) 0',75 ist , und welches in jeder Minute im ersten Falle 2300, 
im zweiten 2000 Umgänge macht? 

27. Erfahrungsmässig muss fOr einen guten Mahlprocess die Um- 
fangsgeschw. eines Mühlsteins bei 100 Umgängen in einer Mi- 
nute 24' betragen; welchen Durchmesser muss demnach der 
Stein haben ? 

1 • 
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4 !• A. Einfache Bewegung. 

28. Wenn die Tdebräder einer Loeomolive einen Dnrchmesser von 
5' 2^' haben und in einer Minute 125 Umgänge machen, a) wie 
groas ist dann die Geschw» und b) in welcher Zeit legt dieselbe 
eine Meile zurück ? 

29. Bei einem Göpel soll ein Pferd höchstens mit einer Oeschw. von 

3,5 bis 4. Fass, der Ochse.hingegen blos mit 2 bis 2,5 Fuss 
schreiten; in welcher Zeit wird also an einem Zugarme von 10' 
jedes Thier einen Umgang vollenden? 

30. Wieviel Umgänge muss die stehende Welle eines Pferdegöpels 
in einer Minute machen, wenn die mechanische Schwengellänge 
16' beträgt und die vortheilhafteste G«fichw. , mit welcher das 
Pferd bd dieser Maschine arbeitet, 3' ist ? 

31. a) Wieviel Zeit gebraucht das Licht bei einer Geschw. von 
41200 Min., um die Entfernung von der Sonne bis zur Erde 
SS 20 Millionen Meilen zu durchlaufen ? b) Wieviel Jahre würde 
es brauchen , um die Entfernung des Sternes a des Centauren 
von der Erde , welche nach Madear und Henderson 4 Billionen 
Meilen beträgt , zurückzulegen? — XXTTT. A. Aufg. 19. 

32. Wenn ein Wanderer täglich 10 Meilen zurücklegte, in welcher 
Zeit würde er eine Reise vollenden a) um die Erde, b) um den 
Mond , e) um den Jupiter und d) um die Sonne ? (Durchmesser 
für a) ^ 1719 Meilen, för b) = 468; für c) «» 19980 und 
für d) = 188000.) 

33. Wenn die Geschw. auf einer Eisenbahn 30^ bei einer Schnell- 
post 10^5 beträgt; wie weit wird die Post in der Zeit kommen, 
in welcher auf der Eisenbahn 18 Meilen zurückgelegt werden? 

34. Wenn ein Wagen die Geschwindigkeit 6^/3 und ein starker Fuss- 
ganger die von 5' hat ; a) wie verhalten sich dann die Zeiten, 
in welchen sie gleiche Wege zurücklegen? b) wieviel Zeit wird 
ein jeder zu einer Meile brauchen ? 

35. Wenn ein Regiment Cavallerie 3 Meilen mit einer Geschw. von 
7^5 und ein Bataillon Infanterie eine Meile mit einer Geschw. 
von 3^/s' zurücklegt ; a) wie verhalten sich die hierauf verwen- 
deten Zeiten? b) Wie lange hat jede Abtheilnng an ihrem Wege 
marschirt? 

36.' Wenn eine Rennbahn die Gestalt eines Rechtecks hat, von wel- 
chem jede der langen Seiten ^/^ und jede der kurzem ^/g Meile 
lang ist, und der ganzen Länge nach sowohl nach innen als 
aussen noch ein Spielraum von 1^/^ Ruthe gelassen wird: 
1) wie verhalten sich, dann in ganzen Zahlen die Geschw. 
dreier Pferde A, B und G, welche diese Bahn in derselben.Zdt 
durchlaufen , von denen aber B die Mitte der Bahn hält 
und die andern ihm stets 12' zur Seite bleiben und zwar 
■ A auf der innern und C auf der äussern Seite ? 
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2) Wie ^068 sind die einzelnen Gesckw«, wenn die Bahn a) in 
6 Min« 40 See. und b) in 7 Mm, 5 See« darehlanfen wird? 

37. a) Wie verhält sich allgemein die Botationsgeschwindigkeit eines 
Punktes des Erdäqnators zu der eines andern in der Breite a? 
b) Welche Werthe erhält man för die Botationsgeschwindigkeit 
in der Breite 10, 20» 30, 40, 45, 50, 60, 70 und 80^, die am 
Aequator s» 1 gesetzt ? c) Wie gross ist die Rotationsgeschw. 
eines Punktes des Erdäquators? 

VergL xm. Anfg. 12 ; I. A. Anm. zu Anfg. 2. I>e£ Stwntag <a 23b 56' 
4 '',093 gerechnet. 

38. Wie verhalten sich die Geschw. der Planeten zu der der Erde, 
diese als Einheit genommen, wenn ihre ümlaufszeiten and ihre 
mittleren Entfernungen folgende sind : 



Name. 

1) Merkur 

2) Venus 

3) Erde 

4) Mars 

5) Planetoiden 

6) Jupiter 

7) Satnm 

8) Uranus 

9) Keptnn 



UmlanfBzeit 
in Tagen. 

88,00 

224,70 

365,25 

687,00 

1600 ♦) 

4332,60 

10759,00 

30686,82 

79205,00 



Wirkliche 
Entfernung. 

0,86709 

0,72333 

1,00000 

1,52369 

1,2 — 3,15 

5,20277 

9,53885 

19,18239 

30,03628 



Mittlere Entfernung nach dem 

Titius'schen oder Bode'schen 

Gesetze. 

V«8 2u großs. 
Vas zu klein. 



4 

4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 



+ 3 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
+ 3 
4 + 3 



2 

2« 

2» 

2* 

2» 

2« 

2^ 



Y20 ZU gross, 
sehr verschieden. 

V20 zu gross. 
Vjo «u gross. 
Vs zu gross. 



39. Wenn ein Körper A, dessen Geschwindigkeit C ist, von einem 
ihm nachfolgenden B mit der Geschw. c eingeholt werden soll, 
der erstere aber bereits E Fuss voraus ist ; a) in welcher Zeit 
T wird A von B erreicht sein und b) welchen Weg S hat B 
zurückgelegt? 



z. B. E s» 100' : C — 60' und c 



72- 



*> 1) Ceres 1801, 2) Pallas 1802, 3) Juno 1804, 4) Vestal807, 5) Asträa 
1845, 6)Hebel847, 7) Iris, 8) Flora, 9)Metisl848, 10) Hygieal849, ll)Par- 
thenopel850, 12) Victoria, l3)Egeria, 14) Irene 1851, l5)£unomia, l6)Psyche 
1852, 17) Thetis, 18) Melpomene, 19) Fortuna, 20) Massalia, 21) Lutetia, 
22) Calliope, 23) Thalia, 24) Themis 1853, 25) Phocaa, 26) Proserpina, 
27) Euterpe, 28) Bellona 1854, 29) Amphitrite, 30) Urania, 31) Euphrosyne, 
32) Pomona, 33) Polyhymnia, 34) Circo 1855, 35) Leucothea, 36) Atalante 
1856, 37) Fides, 38) Leda, 39) Lätitia, 40) Harmonia, 41) Daphne, 42) Ms, 
43) Ariadne 1857, 44) Nisa, 45) Eugenia, 46) Hestia, 47) Aglaja, 48) Doris, 
49) Pales, 50) Virghiia, 5l)Nemausal858, 52) Europa, 53) Kalypso, 54) Alex- 
andra, 55) Pandora, 56) Pseudo-Daphne, 57) Mnemosyne 1859, 58) Concordia 
1860, 59) Chacornac? 60) Titania, 61) Danae, 62) Erato, 63) Ausonia 1861, 
64)Ange]ica, 65) Maximiliana, 66) Maja, 67) Asia, 68) Leto, 69) Hesperia, 
70) Panopea, 71) Niobe. 
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40. Wenn von den 5 Grössen : C, c , S, T und £ der vorigen Auf- 
gabe je drei gegeben sind, unter denen aber G oder £ sein muss, 
so lassen sich die beiden anderen daraus bestimmen. Welche Re- 
sultate erhält man demnach, wenn gegeben ist : 1) £, C und c ; 
2)£, Gund S; 3) £, GundT; 4) E, cundS; 5)E, c und 
T; 6) E, S und T; 7) G, c und S; 8) G, oundT; 9) C, 
S und T? 

41. Auf einer 18 Min. langen £isenbahn mit doppelten Schienen 
geht von der Endstation A um ßy^ Uhr ein Zug mit einer Gre- 
seh windigkeit von 28^5 ab und um 7 Uhr von der andern End- 
station B ein Zug mit derGeschw. 30^ ; a) welche Strecke hatt« 
der erste Zug bereits zurückgelegt, als der zweite abging ? b) wo 
begegnen sich beide Züge von der Station B aus gerechnet ? und 
c) wie lange war der zweite Zug unterwegs bis zu dieser Stelle ? 



B. Gleichförmig beschleunigte und gleichförmig ver- 

zögerte Bewegung. 

Bezeichnet man bei der gleichförmig beschleunigten Bewegung den vom 
Anfang an zurückgelegten Weg mit S , die Endgeschwindigkeit für die Zeit T 
mit C und die Endgeschwindigkeit der ersten Secunde (Qrösse der Beschleu- 
nigung) mit y, so ist:' 

1. C : C = T : t; 2. 8 : s «=» C« : c«; 

CT 2 S 

3. 8 : s « T» : t2; 4. S = ^ ; 5. C — ^; 

2 8 'C^ 

6. Ts- — ; 7. Viy^^S förT-« 1; 8. S«= — ; 9. 8«V2yT«; 

Q 1 /q g 

10. C = yT; 11. C« ?^2y8; 12. T « - ; 13. T — 1/ — ; 
C^ C 2 8 

14- y « ^ «= T "^ T« • 

Wie lautet der Wortausdruck für diese Formeln ? 



Aufgaben. 

1. Wie gross ist c, wenn a) C = 20',5 nach T a« 2" und t = 
1 Min. ? oder b) C = 1600' nach T == 1' 30" und t = 15" ? 

2. Wie gross ist t, wenn a) C = 240' nach T = 20" und c = # 
1800'? oder b) C = 24000' nach T = 15' und c «» 800'? 

3. Wie gross ist c, wenn a) S = 200' för C — 80' und s «« 50'? 
oder b) S = 1000' für C = 300' und s = 20250'? 

4. Wie gross ist s, wenn a) S= 1470' fürC — 210' und c=:30'? 
oder b) S — 65' für C — 45' und c — 198'? 
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5. Wie gross ist t , wenn a) S a» 475' nach T a» 10'' and s ss 
42',75 ? oder b) 8 »« 88' nach T «» 2" und s »«^ 465',5? 

6. Wie gross ist s, wenn a) S»» 4860' nach T » 0',5 nnd t »» 6"? 
oder b) S — 288' nach T — 8" nnd t — 34" ? 

7- Wie gross ist y nnd S^ wenn a) C — 250' nach T — 15"? 
oder b) C = 86' nach T «• 5",5 ? 

8. Wie gross ist y and C, wenn a) S »» 800' nach T 3= 5"? oder 
b) S — 12000' nach T — 1' 16"? 

9. Wie gross ist y und T, wenn a) C — 125' für S — 750'? oder 
b) C — 185' für S « 708',75 ? 

10. Wenn ein Körper a) bei einer Beschlennignng }^ «a» 25' eine 
Endgeschw. C »» 187',5 erlangt, oder b) för )^ «» 80',5 und 
C as 610'; wieviel Zeit hat er dazu verbraucht und welchen 
Weg hat er durchlaufen ? 

11. Wie gross ist T und S? a) för x «- 7' und C »> 1260' oder 
b) för y «= 6',5 und C = 60'. 

12. Wie gross ist C und S? a) für y — 25' und T -= 21",5 ; oder 
b) för y — 80',5 und T — 1' 5". 

13. Wie gross ist C nnd S? a) för y »> 25' und T >« 45",5 ; oder 
b) far y — 31',ö und T — 8",5. 

14. Wie gross ist C und T? a) flir y — 25' und S = 24000'; oder 
b) für y = 80',5 und S — 750'. 

15. Wie gross ist C und T? a) fQr y >» 5' und S *« 120'; oder 
b) für y a» 20' und S — 18225'. 

16. Es soll der Weg der ersten See. bestimmt werden, wenn a) S as 
48 ZolLund C — 16"; oder b) S — 100' und C — 75'? 

17. Wenn a) C = 180' nach T «- 12", oder b) C — 14' 4",5 
nach T «es 15" ; wie gross ist V« ^ ^ 

18. Wenn a) S = 735' nach T = 14", oder b) S « 48" nach 
T aas 4" ; wie gross ist ^/^y? 

19. Wie verhalten sich bei Yergleichung von zwei verschiedenen 
gleichförmig beschleunigten Bewegungen : 1) die Zeiten T : T' ; 
2) die Wege S : S' ; 3) die Endgeschwindigkeiten C : C; 4) bei 
gleichen Zeiten a) die Wege und b) die Endgeschwindigkeiten ; 
5) bei gleichen Wegen a) die Zeiten und b) die Endgeschwin- 
digkeiten ; 6) bei gleichen Endgeschwindigkeiten a) die Zeiten 
nnd b) die Wege und 7) die Grössen der Beschleunigungen 
a) allgemein, b) bei gleichen Zeiten, c) bei gleichen Wegen und 
d) bei gleichen Endgeschwindigkeiten? — Wortausdruck? 

20. Hat ein Körper bereits zu Anfang der gleichförmig beschleunigten 
Bewegpang eine Greschwindigkeit »s k, welche allgemeine Werthe 
erhält man dann : 

1) für S und C , wenn y , k und T ; 2) für C und T , wenn y, 
k und S ; 3) für T und S , wenn y , k und C gegeben sind ? 
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4) für jede der 4 Grössen S, G, T und k, wenn je drei von 
ihnen bekannt sind ? 5 für k , wenn y und je zwei der drei 
Grössen S, C und T gegeben sind? 

21. Welche allgemeine Werthe erhält man bei einer mit der Gre- 
seh windigkeit k anfiuigenden gleichförmig verzögerten Bewegung, 
wenn die Grösse der Verzögerung y bekannt ist : 1) für S und C 
nach der Zeit T ; 2) für C und T , um den Weg 8 zu durch- 
laufen ; und 3) für T und S, wenn der Körper noch die Endge- 
schwindigkeit G haben soll ? 

Wie erhält man die Resultate dieser Nummern aus denen der 
vorhergehenden auf einfachste Weise ? — Wie muss man ver- 
fahren , um auf eine Aufgabe über gleichförmig^vevzögerte Be- 
wegung die Formeln anwenden zu können, welche für die gleich- 
förmig-beschleunigte Bewegung gefunden sind ? 

22. Wenn bei dem Versuche mit einer At wo od' sehen Fallma- 
schine das herabfallende Gewicht 1) mit dem 7. Pendelschlage 
73^^5 ; 2) ein anderes Mal mit dem 6. Pendelschl. 72^' und 
3) mit dem ö. Pendelschl. 62'^5 durchlaufen hat ; wie gross ist 
dann in jedem Falle : a) die Grösse der Beschleunigung ? b) wel- 
chen Weg hat das Gewicht bei den einzelnen Pendelschl. durch- 
laufen und c) welche Endgeschw. hatte dasselbe bei jedem 
Pendelschl. ? 

23. *) Man nimmt an, dass man, insbesondere auf nicht sehr harten 

GrTund, aus einer Höhe von 4 Fuss herab&Uen könne, ohne sich 
Schaden zuzufügen ; a) mit welcher O^scbw. gelangt man dann 
unten an ? b) Welche G^schw. erhält man beim Herabstürzen 
von 1) 20'; 2) 50^ 3) 100'; 4) 250' 5) 1000'? 

24. Aus welcher Höhe müsste ein Körper herabfallen , um eine Gre- 
schwindigkeit zu erlangen von a) 10'; b) 31',25; c) 62',5 ; 

' d) 100' und e) 250'? 

25. Wie tief müsste ein Schacht sein, damit ein hineinfallender Stein 
unten mit derGeschw. a) einer Musketen- (11 60'), oder b) einer 
Büchsenkugel (1500'). oder c) einer 24pfündigen Kanonenkugel 
(2300') anlangt? 

26. Biccioli und Grimaldi stellten auf dem Thurme degli Asi- 
nelli zu Bologna in einer Höhe von 280 F. Fallversuche an : 



*) Der mittlere Werfb für den Weg in der ersten Secnnde bei dem fireien 
Fidle ist: 4,905 Meter, oder 15,09176 Par. Fuss, oder 16,08596 engl. F., oder 
15,515 Wiener F., oder 15,6ft5 preuss. F. Der letztere Werth, also die Grösse 
der Beschleamgong g = 31,25 prenss. F: , ist bei den Aufgaben , bei welchen 
der freie Fall in Betracht kommt, faUs keine andere Bestimmung angegeben 
ist, zu Grande gelegt. Ausserdem ist zu bemerken, dass von allen Hinder- 
nissen abgesehen ist. 
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a) Welche Geschw. erlangten die Körper? b) Wie gross war 
die FaUzeit? 

27. Galiläi stellte Versnobe über die gleichförmig-beschleunigte 
Bewegung auf einer schiefen Ebene an, indem er in einem langen 
Balken eine Rinne anbmichte , welche er mit Pergament belegte, 
nm dieselbe so glatt als möglich zu machen, und in dieser Rinne 
Kugeln herabroUen Hess. Gesetzt die Rinne sei IOC lang ge- 
wesen und die Kngehi hätten a) 12 See., b) 10^^ c) 8'', d) 6'^ 
e) b" und f) 4^' gebraucht , um durch die ganze Länge zu lau- 
fen : wie gross wüte der Weg der ersten Secunde in jedem Falle 
gewesen ? Welche Strecke hätten sie jedesmal nach Verlauf der 
einzelnen Seounden von Anfang an zurückgelegt und welche End- 
geschwindigkeit hätten sie jedesmal gehabt? — (Vergl. XIV. 
Aufg. 7.) 

28. Wie lang müsste eine Rinne sein, damit eine Kugel dieselbe in 
8 See. durchlaufen könnte bei einer Beschleunigung von a) 3^ ; 
b)4'; c) 5'; d) 6' und e) 7'? 

29. Wmm eine Kanonenkugel mit einer Geschw. von 1600' loth- 
recht in die Hohe geschossen wird, a) bis zu welcher Höhe wird 
sie -^ abgesehen von allen Hindernissen — emporsteigen ? und 

b) wann wird sie wieder unten anlangen ? c) Wie ist es bei einer 
Geschw. der Kugel von 2300'? 

30. 1) Wie weit würde eine Kugel auf einer Rinne emporlaufen, 

wenn sie bei einer Grösse der Verzögerung von 5' aufwärts 
gerollt wäre mit einer Geschw. von a) 20'; b) 25'; c) 30' 
und d) 36'? 

2) Wieviel Zeit hätte die Kugel in jedem einzelnen Falle ge- 
braucht ? 

3) Welchen Weg hätte sie nach Verlauf der einzelnen See. von 
Anfang an zurückgelegt? 

4) Welche Geschw. hätte sie jedesmal da noch gehabt ? 

31. 1) Welche Geschw. C hat eine Kugel, welche bei einer Grösse 

der Verzögerung von 7' mit einer Anfangsgeschw. von 25' 
auf einer Rinne emporgerollt wird, nachdem sie a) 10'; 
b) 15'; c) 20' und d) 35' zurückgelegt hat, und wieviel 
See. hat sie gebraucht, um diese Strecken zurückzulegen? 

2) Nach wieviel See, vom Anfange an gerechnet, wird die 
Kugel wieder an den bezeichneten 4 Stellen beim Herab- 
rollen anlangen ? 

3) Welchen Weg legt die Kugel zurück, bis ihre Geschw. Null 
geworden , und nach wieviel See. würde dies geschehen ? 

32. Wenn eine Kugel mit einer Anfangsgeschw. von 52' auf einer 
Rinne bei einer Grösse der Verzögerung von 6 ',5 aufwärts ge- 
rollt wird: 
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1) na,ch wieviel See. erlangt sie dann die Creschw. «) 19^5 ; 
b) 32',5 und c) 45',5 und 

2) welche Wege hat sie bis dahin zurückgelegt? 

33. Wenn eine auf einer Rinne mit einer Grösse d^ Beschleunigung 
von 4^,5 herabrollende Kugel zu Anfang ihrer Bewegung In der 
Richtung derselben einen Stoss erhält, welcher ihr eine Geschw. 
von 20^ ertheilen würde: 

1) Wie weit würde die Kugel gekommen sein nach a) 5,5 See; 

b) 8"undc) 3"? 

2) Welche Geschw. würde sie jedesmal erlangt haben ? 

3) Welche Geschw. würde diese Kugel erreichen, wenn sie 

a) 201' und b) 116' weit herabgerollt wäre? 

4) Wieviel See. hätte sie gebraucht , um diese Wege zurück- 
zulegen ? , 

5) Wieviel Zeit wäre verflossen, wenn der Stoss in entgegen» 
gesetzter Richtung gewirkt hätte, die Kugel aber an den 
beiden bezeichn'^ten Stellen anlangen sollte ? 

6) k =« 13,75 ; T =*= 7,5" und a) y = 5'; b) y «« 5',5 ; 

c) y — 6',5 und d) y — 7',5 ; S —? und C —? 

34. Wenn eine Kugel mit einer Beschleunigung von 21' auf einer 
Rinne herabrollt und zu Anfang der Bewegung in der Richtung 
derselben einen Stoss erhält, welcher ihr eine Geschw. von 45' 
ertheilen würde : 

1) Nach wieviel See. würde sie eine Geschw. von a) 108'; 

b) 150'; c) 192' und 4) 213' erl)angen? 

2) Welche Strecken würde sie bis dahin durchlaufen? 

35. Welchen Weg müsste eine Kugel zurücklegen beim Herabrollen 
von einer Rinne , damit sie a) nach 5 See. eine Endgeschw. von 
70' erhielte, wenn sie zu Anfang der Bewegung in der Richtung 
derselben noch einen Stoss bekäme , welcher ihr eine Geschw. 
von 15' ertheilen würde? oder b) nach 9 See. eine Endgeschw. 
von 74 ',5 bei einem anf^glichen Stosse von 25'? Wie gross 
wäre ausserdem die Grösse der Beschleunigung gewesen ? 

36. Welche Geschw. würde eine auf einer Rinne herabrollende Kugel 
erhalten, wenn^sie a) nach 4 See. 144 F* zurückgelegt und zn 
Anfang in der Richtung ihrer Bewegung einen Stoss von 25' 
erhalten hätte? oder b) nach 7 See. 133 F. bei einem Stosse von 
8',5 ? Wie gross wäre überdies die Grösse der Beschleunigung 
gewesen ? 

37. In welcher Zeit würde eine Kugel auf einer Rinne herabroUen 
a) eine Meile weit , wenn sie zu Anfang noch einen Stoss von 
50' erhalten hätte und unten mit einer Geschw. von 270' an- 
käme? oder b) 164' weit mit einem Stosse von 8',5, um eine 
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Geschw. von 82',5 zu erhalten? Wie gross w&re ausserdem die 
Beschleunigung gewesen ? 
Bd. Wenn eine Kugel beim Herabrollen von einer Rinne zu Anfang 
der Bewegung einen Stoss erhalt, wie stark wird dieser gewesen 
sein, a) wenn dieselbe nach 12,5 8ec. eine Strecke von 550' 
zurücklegt und dann eine Endgeschw. von 65^5 erlangt hat? oder 
b) wenn dieselbe 550' in 8 See. zurücklegt bei einer Beschleu- 
nigung von 5'? und c) wie grosd ist die Beschleunigung im 
ersten Falle? 
8d. Auf einer Rinne von der Länge L rollt eine Kugel A von dem 
obersten Pdnkte herab mit einetr Beschleunigung «ss y und in 
demselben Augenblicke, in welchem sie zu laufen beginnt, werde 
von dem untersten Ende aus eine Kugel B mit der Greschw. K 
aufwärts gerollt ; a) nach wieviel See. werden sich beide Kugeln 
treffen ? b) An welcher Stelle werden beide Kugeln — als Punkte 
betrachtet — sich treffen ? c) Wie sind die Resultate, wenn L 
i = 100', K «= 60' und y »= 14',25 ? 

40. Ein Körper A sei in einer Höhe = h über der Erde, ein anderer 
B in der Höhe h — d ; wenn nun A bereits n See. gefallen ist, 
ehe B seinen Fall beginnt : a) nach wieviel See. wird sich A 
dem Körper B bis auf e Fuss Entfernung genähert haben? 
b) Wann wird A sich mit B in derselben Höhe befinden ? und 
e) wann wird jeder Körper an der Oberfläche der Erde an- 
kommen ? — Die Grösse der Beschleunigung sei ss g. 

41. 1) Die Tiefe eines Schachtes oder eines Brunnens sei S Fuss ; 

wietlel Z«it verstf eicbt zwiseben dem A|ig0nbIicke y in wel- 
chem man einen Stein hineinfallen lässt, und dem, in wel- 
chem man denselben aufschlagen hört, die Geschw. des 
Schalles es C gesetzt? 
2) Wie gross ist die Tiefe , wenn die Zeit zwischen dem Hin- 
einfallen und dem Hören des Aufschiagens mittelst einer 
Uhr beobachtet ist? 

z. B.: WiegrossistT, wenn a) S= 62,5 unddieTemp.= O^C? 
, „ „ T, „ b)S= 100 „ « „ — lOOC? 

„ „ „T, „ c)S= 140,625 „ „ „ — 150C? 
„ , „ T, „ d)S=« 250 „ „ „ — 16'0C? 

„ „ „ T, „ e)S = 2250 „ „ „ «200C? 

Wie gross ist S, wenn dieTemp. = 20^ C. und a) T = 5 See. ; 
b) T = 6 ; c) T = 8 ; d) T = 10 und e) T = 12"? (Wegen 
der Schallgeschwindigkeit ist zu vergl. XXI. 1.) 

4:^. Die Aufwerfhämmer bei der Eisenfabrikation schlagen mit 
ihrem Kopfe gegen einen R e i t e 1 , d. i. ein Holz, welches den 
Hub des Hammers zu begrenzen bestimmt ist, so dass der Hammer 
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durch das Anprallen an dasselbe desto kräftiger and schneller 
herabschlägt ; die Schwanzhämmer hingegen schlagen ans 
demselben Grunde mit ihrem Schwanzstücke gegen einen Prall- 
klotz. Die Hubhöhe eines Schwanzhammers ist 9 bis 24 Zoll. 
Zainhämmer machen 240 bis 300 Schläge in 1. Min. , mittlere 
Schwanzhämmer 140 bis 200. 

1) Wenn ein solcher Hampier mit einer Greschwindigkeit von 
15' gehoben wird und bei einer Erhebung von 2' anprallt, 
so dass er mit derselben Geschwindigkeit zurückgeht, mit 
welcher er anstiess, a) wieviel See. braucht er .zum Auf- 
und Niedergange? b) mit welcher Geschw. prallt er an? 

c) wie hoch wäre er gestiegen, wenn er frei gewesen wäre? 

d) wieviel Zeit hätte er dann zum Auf- und Niedergange 
gebraucht ? e) wieviel Mal öfter wird der Hammer im ersten 
Falle aufschlagen , als im zweiten ? und f ) wieviel Schläge 
macht der Hammer in 1 Min. ? 

2) Wie würden die Resultate sein , wenn der Hammer schon 
bei 1^5 anprallte? 

3) Wie, wenn der Hammer mit 20' Geschw. gehoben würde 
und bei 2' Höhe anprallte? 

4) Wie, wenn der Hammer bei 8' Hubgeschw. in 0S75 Höhe 
anprallte ? 



II. Zusammengesetzte Bewegung, 

g = 31',25. 

a. Gleichförmige Bewegnngen in demselben Sinne. 

S — (C, -». C, + Cs + . . T 
h. Gleichförmige Bewegungen im entgegengesetzten Sinne. 

S = [(C, 4- C, + C, + ...) — (Ct + c, + c, + ...)] T 

c. Gleichförmig beschlennigte Bewegungen in demselben Sinne. 

S — V« (yi + y, + . .) T« 

d. Gleichförmig verzögerte Bewegungen in demselben Sinne. 

S - KT - t/, (y, + y» + . . .) T« 

e. Gleichförmige Bewegungen unter einem Winkel a. 

(Parallelogramm der Kr&fle.) 

1. C — y^Ct^ + Ca» + 2 Ci Ct eos g n. S«— T ?^Ci« - f c»» + 2 Ci Ct cos «. 

2. Ist a — 90», so: C — /^c,» + Cf« und S — T ?^c,* + Ci*. 

3. Ist der Winkel zwischen C und Cj » /9, so : 

gin ß »a ■ ; COS ß «w — ; tgA ß am ; . 

^ C C » -o r Ci -|- Ct cos « 

4. Ist a »- 90», so: sin /9 -= ^; COS /9 — 7;; tgs /? — ~ und 

v/ v/ Ci 

COS« ß + ©OB* (« — iJ) -■ 1. 




i 
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5. Ist Ci « et a- c , 80 : /9 « Vi « Q&d C «■ S c . 008 Vt «• 

€. Ist a , Os und C bekannt , so : c, ■« — Cj cos a ± ?^C* — Cj« sin« a. 

7. Ist a , ^ und C bekannt , so : 

„ C ' 8in(a~/y) ^ C . sin/f 

sina sina' 

f. QletchfOrmige nnd gleichf5nnig- veränder- 
liche Bewegung anter einem Winkel >~ 
90® + «. (Parabel.) 

i. Erfolgt diegleichfSrmigeBewegnngFig. 1. 
in der Richtong Z mit der Geschwindig« 
keit G nnd die gleichförmig-yerSaderliche 
in der Riehtang T mit der Beschleunigang 
y, nnd ist die Richtung X rechtwinklig auf 
T im Anfangspunkte A, so schreitet der 
Körper fort: 

Fig. 1. 

in der Richtung Z in der Zeit T| um CTi >« z, und in der Zeit Ts um CTf »St; 

folglich jx : 7t : «■ Zi« : %«. (Parabel.) 

2. Entfernung in der Richtung X (horizontaler Ranm)*ax»iGT. eosa. 

3. Geschwindigkeit in der Richtung X (horizontale Geschwindigkeit) 
»= Cx ■" C. cos «. 

4. Entfernung rechtwinklig von X (verticaler Raum) *» y » CT. sin a 

-VtyT«. 

5. Geschw. rechtwinklig von X (verticale Geschw.) m Cy >* C. sin a 
— -yT. 

<>. Bahngleichung: y = x tgs «~ «/t giS^ -x tgs « (l - ^F^). 

C> sin 2 a 
7. Die Bahn schneidet X, wenn y =» o, also x «=• — > £ ; vergl. 6. 

y 

2C . sin er 
Dann ist T ■= , vergl. 4. 

S . Die grösste Entfernung dieses Punktes ist ffir er «■ 45<> und zwar ^ — ^ »» En . 

9. Die Bahn schneidet X in derselben Entfernung, wenn « >• 45 ± /9. 

G . sin n 

10. Der verticale Raum ist am grössten für T — ^ , vergl. 7. und dann 

G« sin« a 

ist y -= aas y» . 

' 2 y '^ 

11. DieGeschwindigkdt in der Bahn ist— ^G*--2yy —Gb, vergl. 3 und 5. 

12. Die Gleichnngen 2, 3, 4, 5 nnd 11 enthalten 3 veränderliche GrSssen, 
von denen also 5 bestimmt sind, wenn Je 3 gegeben. Wie viel Gleichungen 
ergeben sich hieraus? — 56. 

13. Wie heisst die Bahngleichung, wenn z, a nnd E gegeben sind? 



y«jtg8«(l-|). 



14. Wie heisst die Bahngleichnng, wenn der höchste Punkt der Bahn als An- 
fangspunkt der rechtwinkligen Goordinaten genommen und die Aze Xi pa- 
rallel Y und Ti parallel X gelegt wird? 

2 G* cos* « x. 
Ji* — — • 
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C^ 6in< a C^ sin 2 a 
Man setze m 6, y = — x. : und x = y. ;^ergl. 

. 7 und 10. * 

15. Wie lieisst die Bahngleichnng , wenn die Coordinatenaxen durch den An- 
fangspunkt gehen , aber in den Biehtungen Y und Z liegen , so dass sich 
auf T die Abseissen x,, und auf Z die Ordinaten y,, befinden? 

y2 SB8 X 
y 

y x2 
Denn x,, «= x tgs a — y; folglich aus 6. x,, ?« -^y^ — und 



y,/ = 



cos a 

16. Wie ist die Bahn für -^ a, « = o und ~ a? 

17. Für welchen Werth von a ist die Entfernung £ (Wurfweite) die Hälfte 
vonEm (grösste Wurfweite)? 

Für a =» 15<*; vergl. 7 und 8. 

18. Wie verhalten sich die grosste Wurfweite Em und die Hohe H, bis zu wel- 
cher derselbe Körper bei gleichförmig verzögerter Bewegung vertical em- 
por steigen würde, zu einander? 

H = Va Em , vergl. 8 und I. b. Formel 8. 

19. Welches VerhSltniss findet zwischen den Wurfweiten und Anfangsgeschw. 
statt, bei rerschiedenen Anfangsgeschw. , aber demselben Elevations- 
winkel? (Winkel 90 — « = ^ heisst Richtungswinkel). 

E : e = C«: C», vergl. 7. 

20.. Welches Verhältniss findet bei demselben Elevationswinkel, aber verschie- 
denen Anfangsgeschw. statt zwischen den Wurfweiten und den Daner- 
zeiten der Bewegung? 

; E : e = T2 : t». Aus 7 erhält man E = V» y T» ctg «; oder direet. 

21 . Welches Verhältniss ergiebt sich zwischen den Dauerzeiten der Bewegung 
und den Elevationswinkeln bei denselben Wurfweiten? 

T2 : Ti« = tgs a : tgs a, , vergl. 20. 

22. Wie verhalten sich überhaupt die Dauerzeiten bei verschiedenen Wurf- 
weiten und verschiedenen Elevationswinkeln? 

T2 : Ti« = E . tgs a : E, tgs a». 

Aufgaben. 

1 . Auf einer Eisenbahn mit doppelten Schienen fahren zwei Züge 
in entgegengesetzter Richtung an einander vorüber und zwar der 
eine mit 30^5, der andere mit 28',25 Geschw.: a) mit welcher 
Greschw. gehen sie an einander vorbei? b) wie weit sind sie 
nach 1 und nach 5 Minuten von einander entfernt? c) nach 
welcher Zeit beträgt ihre Entfernung eine Meile ? 

2. Wenn auf einem Schiffe, welches mit 6' Geschw. sich bewegt, 
eine Person auf dem Verdecke a) in der Richtung der Bewegung 
des Schiffes mit 3',5 ; b) der Bewegung des Schiffes entgegen- 
gesetzt mit 4' und c) ebenfalls der Bewegung desselben entgegen- 
gesetzt mit 6^ Geschw. geht ; mit welcher Geschw. scheinen sich 
die Gegenstände am Ufer zu bewegen ? 

8. 1) Man hört bei -|- ^^^ C. an der Küste den Knall einer auf 
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einem Schiffe abgeschossenen Eanone 20 See. nach dem 
Blitze ) wie weit ist das Schiff entfernt ? 

2) Das Schiff liege in NW. , der Wind komme ebenfaßs aas 
NW. mit einer Gesehw. von 12', die Temperatur sei — ► 8^0. 
und d^a Knall höre man 22 See. nach dem Erscheinen des 
Blitzes ? 

3) Das Schiff liege ix^ WN W. , der Wind wehe aus OSO. mit 
einer Greschw. von 16% die Temp. sei -f~ ^^^ C* ^^^ ™c^ 
höre den Knall nach 20 See.? — Entfernung nach See- 
meilen zu 5910,73 preuss. F. - (Vergl. XXI. 1.) 

4. Der Mond vollendet seinen Umlauf von Westen nach Osten, 
um zu demselben Fixsterne zurückzukehren (siderischer 
Umlauf) in 27 Tagen 7 St. 43' 11",54, die Sonne hingegen 
braucht hierzu 365 Tage, 6 St., 9' 11". a) Wie viel beträgt 
das tä^iche Fortschreiten des Mondes und der Sonne ? b) Wie 
weit ist 24 St. nach dem Neumonde der Mond von der Sonne 
entfernt? c) Nach wie viel Tagen beträgt die Entfernung des 
Mondes von der Sonne 90* (erstes Viertel)? d) Wie viel Tage 
nach dem Neumonde ist Vollmond? e) desgleichen letztes Viertel 
und f) wann ist wiedier Neumond? 

5. Ueber einer grossen Eisenmasse falle enn Magnet und zwar 
erhalte er durch jene eine Beschleunigung von 2 ',5; a) welchen 
Weg wird derselbe in der ersten See. durchfallen? b) welche 
Endgeschw. wird er dann haben ? e) Aus welcher Höhe müsste 
er fallen, um mit 7 ',2 5 Gesehw. aufzuschlagen? 

6. Ein Körper werde von 2 Kräften in Bewegung gesetzt, deren 
Blchtungen einen Winkel a «» 76<> 25' einschliessen , und von 
denen die eine dem Körper eine gleichförmige Bew^ung mit 
12', 75, die andere mit 34', 5 Gesehw. ertheüen würde; a) mit 
welcher Greschw. C wird der Körper sich fortbewegen und wel- 
chen Winkel ß wird seine Richtung mit der der ersten Kraft 
bilden? b) Wie wäre das Resultat für a ^ 152<^ 45' und c) für 
a = 1 R? 

7. a) Wenn unter gleichen Umständen, wie in der vorhergehenden 
Aufgabe a = 90^, c^ = 40' und C =: 50'; wie gross ist dann 
die Gesehw. C| gewesen ? b) Wie verhalten sich C| und c^, wenn 
a = 90« und ß = 30« ist? 

Sn Wenn die Gesehw. des Lichts zu der Ges<^w. der Erde = 
10313 : 1, wie gross ist der Winkel, welchen die. Richtung , in 
welcher das Licht eines Sternes , von der Erde Itusgesehen , zu 
kommen scheint, mit der eigentUehen Richtung des Lichts machte 
wenn die Bewegung der Erde zu der des Lichtes rechtwinklig 
ist? — (Aberration. des Lichtes.) 

9* Wenn ein Körper eine Gesehw. C «« 10' erlangt hat durch die 



16 n. ZnttaniMBfosetsie BeweguBfr* 

Einwirkung zweier Kräfte , von denen jede ihm eine gleichfor- 
mige Bewegang ertheilt* haben würde nnd zwar die eine in einer 
Riohtang, welche mit der wiiidichen Bewegungsrichtung einen 
Winkel ß <» 65^, die andere aber einen Winkel / »» 70<^ ge* 
bildet hätte; welche Geschw. hätten diese beiden Kräfte einzeln 
dem Körper ertheilt? 

10. Wenn bei NO wind ein Schiff nach SSW. segelt, a) welche SteU 
Inng wird der Wimpel auf dem Mäste annehmen unter der Vor- 
aussetzung, dass die Geschw. des Windes »»12' und die des 
Schiffes «8 5^? b) Mit welcher Geschw. c^ hätte das Schiff 
segeln müssen, wenn der Wimpel gerade nach WSW. hätte 
zeigen sollen? c) Welche Geschw. hätte ^et Wind gehabt, wenn 
bei einer Geschw. des Schiffes von 4^5 der Wimpel gerade nach 
WSW. gezeigt hätte ? 

11. Bei 4- 150 G. und einem Winde aus WzN. mit 18' Geschw. 
hört man von einem Schiffe in NW. 28 See. nach dem Blitze 
den Knall einer Kanone , wie weit ist das Schiff entfernt nach 
Seemeilen zu 5910,73 preuss. F.? 

12. Auf einem Schiffe in OzN. wird eine Kanone abgeschossen und 
man hört 22 See. nach dem Erscheinen des Blitzes den Knall, 
wie viel Seemeilen ist dasselbe entfernt , wenn der Wind aus 
WNW. kommt mit 18' Geschw. und die Temperatur — 40C.ist? 

13. Ein Körper werde mit einer Geschw. von 150Ö' unter einem 
Elevationswinkel a) 15«; b) 20«; c) 25«; d) 30»; e) So»; 
f) 40<^ und g) 45® geworfen; wie gross ist die Wurfweite B 
(II. f. 7 und 10)? wie viel Zeit würde er jedesmal hierzu brau* 
chen (Dauerzeit), und welches ist die grösste Höhe, welche er 
auf seiner Bahn erreicht ? 

14. 1) Welches iat die grösste Höhe, welche ein mit 310'Greschw. 

geworfener Körper bei einem Elevationswinkel erreicht von : 
a) 15«; b) 80«; c) 45«; d) 60«; und e) 75«? 

2) Welches ist die horizontale Entfernung des höchsten Punktes? 

3) Welches ist die jedesmalige Wurfweite? 

4) Nach wie viel See. erreicht der Körper die grösste Höhe ? 
Ana. g sei -B 31 '. 

15. Es soll fiir die Angabe unter 1) der vorigen Aufgabe die Bahn 
des Körpers fär die 10 ersten See. berechnet werden und zwar 
die horizontale Gresehw. , der horizontale Baum , die verticale 
Greechw., der veirticale Baum und die Geschw. in der Bahn. 

(g-810. 

16. 1) a) Unter ehoifMii Elevationswinkel von 60^ soll aus einem 

Mörser ein 2500' entferntes Magazin beworfen werden; 
welche An&ngsgeschw. müsste die Bombe haben ? b) Wenn 
die Anfaa^sgesdiw. 301$^ gewesen wäre, in welcher Ent- 
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. . femung wäre sie niedergeachlag^n ? o) Welcb^es ist die 
, gröbste Höhe , zu welcher iia ersten F^le die Bombe em- 
porsteigt? d) Unter welchem Elevationswinkel hätte die 
Bombe geiworfen werden müssetn bei einer Anfangsgeschw. 
von 350'? e) Unter welchem Elevatipnsw. hätte, der scharfe 
Schnss geschehen müssen ebenfalls bei 350^ Greschw.? 
(g = 31',25). 
/?)a) 750; Entfernung 1500 Schritt (5 pteuss. S<*ritt «=*= 
1 preuss. Ruthe); b) C ^ 450'; c) Wie bei a; d) C = 
400'; e) C «* 450'. 

17. l) Ein festgewölbtes Q^bände, dessen horisontal« Entfernung 

3500' beträgt, soll aus einem Mörser beworfen werden; 
unter welchem Eleyationsw. müsste dias geschehen , wenn 
die Anfengsgeschw. a) 470'; b) 450'; c) 425'; d) 400'; 
e) 375' und f) 350'? 
2) Wie gross ist in jedem dieiser Fälle die Dauerseit , um dar- 
nach die Länge der Brandrphre bestimmen eci kö«n^? 

18. Unt^r einem Elevationsw. von 55^ soll ein Wall aus . einer 
Entfernung .von a) 15Q0'; b) 2Q00'; c) 2500' und d) 3000' 
beworfen werden : 

1) Welche Anfangsgeschw. wäre hierzu nöthig? 

2) Wie gross wäre die Dauerzeit? 

19. Bei gegebener ^-nfangs^eschw.. C soll der Elevationsw. a , oder 
der Richtuiigsw. ^ bestimmt w^dea, damit die Sahn durch einen 
über oder unter dem Horizonte des Anfangspunktes liegenden 
Punkt geht , dessen horizontale Entfernung = e ist und dessen 
Erhebung über dem Horizonte = -|- h vom Anfangspunkte unter 
dem Erhebungswinkel '-j- n , oder dessen Vertieffing = — h 
unter dem VertiefungsWi — - n erscheint. 

20. Ein Festungswerk soll aus einer horizontalen Entfernung von 
. 2500' mit einer Anfangsgeschw. von 350' beschossen werden; 

wie gross ist der Elevati onsw. a) für den Bogen- und b) für den 
scharfen Schuss, und wie gross ist in beiden Fällen die Daüer- 
zeit, wenn ausserdem ' der Erhöhungsw. = 6<^ 3Ö' gegeben ist? 

21. Von einer Festung aus soll eine Position beschossen werden, 
welche in einer horizontalen Entfernung von 3550', aber 250' 
unter dem Horizonte der Festung liegt ; welches ist der Eleva- 
tionswinkel a) für den Bögen - und b) für den scharfen Schuss, 
wenn die Anfangsgeschwindigkeit = 425' ist? 

22. Wenn ein festes Bergscbloss, welches 4800' von dem Wurforte 
in horizontaler Richtung entfernt ist und 600' über dem Hori- 
zonte liegt, bei einem Elevationswinkel von 60^ beworfen wird, 
a) wie gross ist die Anfangsgeschw. und b) wie gross ist die 
Dauerzeit? \ 

Ensmann, Phys. Aufgabeo. I. 2 
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26. 1) Von einer Stelle A soll nach einer h&her gelegenen B, die 
aber nicht in der V erticalen durch A liegt , ein Körper so 
geworfen werden , dass er in B aufliegt ; welches sind die 
vortheilhaftesten Verhältnisse i^ Beziehung auf die anzu- 
wendende Kraft ? 
2) Ist die horizontale Entfernung von B gleich der verticalen 
Erhebung ; wie gross ist c und a ? 

24. Bei einem Versuche mit einer Spritze stieg der verticale Wasser- 
strahl auf eine Höhe von 72 Fuss; a) wie gross war, abge- 
sehen von allen Hindernissen, die Austrittsgeschw. des Strahles ? 
b) Welches würde bei einem Elevati onswinkel von 45® und 60<> 
die grössteHöhe geworden sein? c) Welches die grösste Sprung- 
weite bei 45® und 60®? d) Wie viel See. braucht jedes Wasser- 
theilchen, um wieder zum Horizonte der SpmngÖffnung zu 
kommen? e) Welche Höhe kommt in beiden Fällen dem Hori- 
zontalabstande von der Sprungöfinung = 30' zu ? 

25. Aus einer horizontalen Röhre in einer Höhe von 2^,5 fliesse ein 
Wasserstrahl aus und habe eine Sprungweite von a) 4,25' und 
b) 6'; wie gross ist die Ausflussgeschwindigkeit des Wassers? 



IIL Von den Kräften. 

Bezeichnen wir zwei Kräfte mit V und v , die Massen , welche sie in Be- 
wegung setzen, mit M und m und die Geschwindigkeiten, welchem diese hierbei 
erhalten , mit C und c , so ist : 

1. wenn M = m ist: V : v = C : c, 

2. wenn C = c ist: V : v »> M : m, 

3. allgemein: V : v »» MC : mc, 

4. wenn V =- v ist : M : m = c : C. 

Sehen wir die Kraft v , welche der tf asse m »a 1 die Oesohwindiglieit 
c «* 1 ertheilt, als Einheit an, so: 

5. V = MC. 

Als Kraft wirkt besonders häufig das Gewicht der Korper. Wir ver- 
stehen hierunter das Product aus der Masse des Korpers und der durch die 
Grösse der Beschleunigung erlangten Endgeschwindigkeit der ersten See, also : 

6. G»gM. 

7 . Unter einer Pferdekraft verstehen wir die Kraft, durch welche 
bei Sstündiger tägliche^ Arbeit 75 Kilogramme in Jeder Secunde 
einen Meter hoch, oder SOO Ctr. in einer Minute einen Fass 
hoch gehoben werden. Ein Pftmd, welches einen Weg von einem 
Fuss 2ur&cklegt , nennen wir Fusspfund. 

In Preussen betragt eine Pferdekraft 480 Fusspfund. 

8. Zur Berechnung der Leistungen von Menschen und Thieren dient 
die Gerstner'sche aus der Erfahrung abgeleitete Formel : 
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wo e die mittlere Geachwin^keit bedeutet , mit weleher in der 

mittleren Zeit t die mittlere Last k bewegt werden kann , und v 

die Geschwindigkeit, mit welcher in einer anderen Zeit z die Last 

K bewegt werden würde. 

Die Mittelwerthe fGr k und o bei Sstfindiger tägUdier Arbeit — ohne die 

dazwischen liegenden Ruhestunden mitzurechnen — sind nach von Gerstner 

für Menschen, Pferde und Ochsen folgende: 

Mensch: schwach, 20 Pfd. mit 2' Geschw. ; mittelstark, 25 Pfd. mif2',5 

stark, 30 Pfd. mit 31/3'; durchschnittlich V? Pferdekraft. 
Pferd: sehwach, 80 Pfd. mit 3',5 Geschw. ; mittelstark, 100 Pfd. mit 4' 

stark, ISOPfd. mit4',5. 
Ochs: schwach, 80 Pfd. mit 2' Greschw. ; mittelstark, 100 Pfd. mit 2 ',5 
stark, 120 Pfd. mit 3'. 

Aufgaben. 

1 . Ein Körper erhält durch eine bestimmte Kraft eine Geschw. von 
6^/3'; wie gross wird die Kraft sein, welche ihm eine Geschw. 
von a) 30' und b) 5' ertheilen würde? 

2. Welche Geschw. würde ein Körper erhalten, welcher durch eine 
Kraft in eine Geschw. von 150' versetzt worden ist, wenn die 
Kraft a) 2^) Mal schwächer und b) 1 ^3 Mal stärker würde? 

3. Wie viel Mal stärker oder schwächer müsste die Kraft sein, 
welche einer Masse von 42 Ctrn. dieselbe Geschw. ertheilen 
würde, wie eiper Masse von a) 12 Ctrn. und b) 63 Ctrn.? 

4. Wie gross müsste die Masse sein, welcher a) eine 7^9 Mal klei- 
nere, oder b) eine 2^3 Mal grössere Kraft dieselbe Geschw. 
ertheilen sollte, als einer Masse von 120 Ctrn.? 

5. Eine Büchsenkugel von 3 Loth habe eine Geschw. von 1500', 
i^id eine Kanonenkugel von 12 Pfd. eine Geschw. von 2300'; 
wie viel Mal ist im zweiten Falle die bewegende Ejraft grösser, 
als im ersten? 

6. Durch eine Kraft werden in 5 Min. 50 Ctr. 20 Fuss hoch ge- 
hoben; a) wie viel Mal ist die Kraft grösser, durch welche 
400 Ctr. in 10 Min. 15 Fuss hoch gehoben werdend Wie viel 
Pferdekräfte wären in jedem Falle hierzu erforderlich gewesen ? 

7. Wenn eine Kraft einer Masse von 6 Pfd. eine Geschw. von 
2500'ertheilt, wie viel Pfd. würden durch eine 7,5' Mal grössere 
Kraft eine Geschw. von 3000' erhalten? 

$• Wenn 110 Pfd. durch eine Kraft eine Geschw. von 350' erhal- 
ten, welche Geschw. würde dann eine 4% Mal grössere Kraft 
75 Pfdn, ertheilen? 
9. Eine Masse von 120 Pfd. werde durch eine Kraft in eine Ge- 
schwindigkeit von 750' versetzt; welche Geschw. erhalten dann 
36 Pfd. durch eine nur 3^^ so starke Kraft? 
10. 4 Arbeiter heben an einer Maschine 15 Ctr. in 5 Min. 12' hoch; 
a) mit welcher Geschw. würden sie 12 Ctr. bewegen, und wie 

2* 
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viel Zeit würden, sie brauchen, um dieselben 12' hoch zu brin- 
gen ? b) Wie gross würde die Last gewesen sein, wenn dieselben 
Arbeiter zu dieser Arbeit 6 Min. gabraucht hätten ? 

11. a) Wie viel Pf^. können 4 mittelstarke Pferde bei 6 St. täg- 
licher Arbeit, ohne zu ermüden, mit 2',5 Geschw. bewegen? 
b) mit welcher Geschw. würden 6 Pferde arbeiten müssen, um 
562^2 Pfd. in 4 Stunden täglicher Arbeit mit zweckmässiger 
Anstrengung zu bewegen? 

12. Wenn ein Soldat von mittlerer Stärke 40 Pfd. zu tragen hat, 
a) einen wie viel stündigen Marsch kanji man ihm bei 2^^' 
Geschw. nur täglich zumuthen , ohne seine Kräfte übermässig 
anzustrengen? b) Mit welcher Geschw. braucht er nur zu mar- 
schiren, wenn ihm 6 Marschstunden gewährt werden ? 

13. Wie verhalten sich die Leistungen der Menschenkräfte zu denen 
der Pferdekräfte in ganzen Zahlen , wenn die Gerstner* sehen 
Annahmen zu Grunde gelegt werden ? 

14. In der Mine Union in Com wall war eine Dampfmaschine, welche 
eJne Pumpe in Bewegung setzte, die stets 82000 Pfd. Wässer 
enthielt. Wie viel Pferdekräften kam die Leistung dieser Ma- 
schine gleich, wenn das Wasser in einer Min. 100,75 Fuss hoch 
gehoben wurde ? 

15. Die Dampfmaschine, fQr welche Albert und. Martin 1809 den 
durch die Sociöte d'Encouragement festgesetzten Preis von 
6000 Fr. erhielten, hob in 12 St. 1 Million Kilogr. zu 1 Met. 
Höhe. Wie viel Pferdekräfte hatte diese Maschine ? 

16. Eine Maschine in South Wales hatte einen Cylinder von 8'^ 
Durchmessser und einen Kolbenhub von 4' ; sie trieb eine Pumpe 
von 18,6" Durchmesser, ebenfalls mit einem Kolbenhube von 
4^ machte 18 Hübe in 1 Min. und hob das Wasser 28' hoch ; 

a) wie viel Wasser hob die Maschine in 1 St. einen Fuss hoch ? 

b) Wie viel Pferdekräfle hatte dieselbe? 

17. Wenn an den Enden eines über eine leiehtbewegliohe Bolle ge- 
henden Fadens (Atwood'sche Fallmaschine) ungleiche 
Gewichte befestigt und in einem bestimmten Augenblicke los- 
gelassen werden , so dass Bewegung eintritt ; welche Beziehung 
findet dann zwischen der Grösse der Beschleunigung beim freien 
Falle SB g, derselben Grösse unter den hier angenommenen Um- 
ständen »» y nnd den angehängten Gewichten =^ P und P -4- P 
statt ? Von dem Gewichte und der Reibung der Rolle und der 

' Schnur soll abgesehen werden. 

18. a) Wenn an einer A t w o o d ' sehen Fallmaschine das schwe- 

rere Gewicht in der ersten See. durch 2 Zoll fallen soll, 
während das leichtere Gewicht 1 Npfd. schwer ist, um wie 
viel muss dann das erstere Gewicht sdiwerer sein«^ 
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b) Wenn das leichtere Gewicht 81 Loth wiegt und das sdiwe- 
rere Vs ^o^^ mehr, durch wie viel Zoll fallt dann das 
schwerere in der ersten See? 

c) Wenn das leiehtiere Gewicht 2*/a Npfd. wiegt und das 
schwerere 1,6 Nlth. mehr, wie gross ist der Weg der ersten 
See. eines frei fallenden Kölners , wenn hier das flchwerere 
Gewicht durch 2" in der ersten See. fallt? 

19. Wie gross ist die Kraft, welche die- 
selbe Wirkung bei senkrechter Rich- 
tung gegen eine Fläche AC hervor- 
bringt, Wie einö andere A B = V un- 
ter einem Winkel a wirkende? Fig. 2. 

2p. £ine 24pfündige Kanonenkugel treffe einen Wall . mit einer 
Geschw. von 2000'; wie gross ist ihre Wirkung, «) wenn sie 
senkrecht auftrifil, b) unter einem Winkel von 80<>, 70® und 60®? 

21. Fig. 3 und 4. Bildet die Richtung des Windes, dessen Stärke 
CD oder cd = W, auf der Wind- (Lee-) Seite eines Schiffes 




Fig. 2. 





22. 



Flg. 4. 

Fig. 3, . ' 

AB oder ab mit der Richtung des Kieles naek dem Bug hin 
einen Winkel ACD oder acd = ce und das Segel oder die 
Baa mit derselben Kielstrecke den Winkel ACE oder ace 
= ß; so soll: 
a).durqh Zeicluiung^ die Kraft gefunden werden, mit welcher 
def WlArf das Schiff in der RJcWtung' B A oder hi Vor- 
wärts treibt; 
b) ein mathematischer Ausdruck ftir diese Kraft ; 

e) ist 2u beweisen, dass diese Kraft am grössteii wird, der Wind 
also die grösste Wirkung aus- ' 

übt, wenn /? = i/g a ; 
d) welche Wirkung übt der Wind 
senkrecht zum Kiele aus? 
Fliegende Brücke. Ist in Fig. 5 
KB die Kette, an welcher die flie- 
gende Brücke BR befestigt ist, AB 
Ae Richtung des Stromes, <KBR' 
= « und <ABR=a/?, von dehen 



K 

••- — ^ 




22 IV. Von dem mathematiBclieD Hebel. 

den ersteren die Kette und den anderen die Strömung mit der 
Seite der Brücke bildet; so soll 

a) durch Zeichnung die Kraft gefunden werden, mit welcher 
die Strömung die Brücke vorwärts treibt; 

b) ein mathematischer Ausdruck für diese Kraft, 

c) desgleichen iur die Spannung der Kette. 

(Fliegender Papierdrache.) 

23. Wenn zwei in einer Ebene liegende Kräfte, von denen jede eine 
gleichförmige Bewegung erzengen würde , ein System fest ver- 
bundener Punkte an verschiedenen Stellen angreifen, a) nicht 
parallel , b) parallel in einstimmiger Richtung und c) parallel in 
entgegengesetzter Richtung und mit ungleicher Stärke wirkend ; 
1) durch Zeichnung die Stelle zu ermitteln, an welcher die Re- 
sultirende die gerade Linie, welche die Angriffspunkte verbindet, 
trifft ; 2) zu beweisen, dass sich die Kräfte umgekehrt verhallen, 
wie die von irgend einem Punkte in der Richtung der Resulti- 
renden auf ihre Richtungen gezogenen Perpendikel (Entfer- 
nung); 3) zu beweisen, dass die Produkte aus den Kräften und 
ihren Entfernungen von irgend einem Punkte in der Richtung 
der Resultirenden (statische Momente) gleich sind ; 4) an- 
zugeben , unter welchen Bedingungen das System im Gleichge- 
wichte sein wird. 

24. Wirken zwei Kräfte auf verschiedene Punkte eines festverbun- 
denen Systems und lässt sich ftir dieselben eine Resultirende 
finden, so geht dieselbe durch denselben — Mittelpunkt 
der Resultirenden genannten — Punkt, wenn die, Kräfte 
ihre Richtungen in demselben Sinne um gleiche Winkel ändern. 



IV. Von dem mathematischen Hebel. 

Bezeichnen wir die Kraft, welche den Hebel nach der einen Richtung sä 
drehen sacht , mit K , die , welche nach der entgegeng^esetzten wirkt , mit L, 
die Entfeninng (Perpendikel vf»n Drehpmikte auf die Bichtnng der Kräfte) für 
K mit Ek and für L mit £| ; so ist Gleichgewicht, wenn 

K : L B El : £k oder K . Ek » L . El. 

Bezeichnen wir den Weg, welchen die Kraft K bei eintretender Bewegung 
macht, mit Sk nnd den der Kraft L mit Si , so ist : 
Sk ; Sl « Ek : El. 

A u f g a b e n. 

1. El = 4Va' and Ek == 21/3'; ft) L = I3V4 Pfund und b) K = 
13^4 Pfd. , wie gross ist «) K und b) L ? 



IV. Von dem matbenatisoheii Hebel. 
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2. Ek =^ ^\x^ und El *» 2Vs'; a) L »» 33 Npfd. 8 Loth und 
b) E === 33 Pfd. 8 Loth ; wie gross ist a) K and b) L ? 

3. K = 7»/« Pfd.; L = 12V8 Pfd. und a) Ej = S^/i' «nd 
b) £k a= 33/4^; wie gross ist a) E^ und b) E|. 

4. a) Wenn an einem Hebel ein Punkt in der Entfernung s» 9^' 
von dem Drehpunkte bei eintretender Bewegung einen Weg von 
2*/)'^ macht y wie gross ist dann der Weg in der Entfernung 
von 4' 6^^? b) Welchen Weg hätte der Punkt, dessen Entfer- 
nung = 9'' ist, gemacht, wenn der andere einen Weg von 2*/^" 
zurückgelegt hätte? 

5. An dem einen Ende eines horizontalen zweiarmigen, geradli- 
nigen Hebels von der Länge a hänge eine Last «s K und an 
dem andern eine Last »» L, wo liegt der Drehpunkt, wenn 
Gleichgewicht ist? 

6. 1) Es sei'a = 10^6; L — 27 Pfd. und K = 36 Pfd. oder 
2) a = 3' 9'', L = 6V3 Pfd., K = 8V8 Pfd. ; wie gross ist 
Ek und Ei ? ^ 

7. An einem geradlinigen Hebel wirken senkrecht in einer Entfer- 
vHung von einander »s e zwei' Kräfte K und L in entgegenge- 
setzter Richtung, wo liegt der Drehpunkt, wenn Gleichgewicht ist ? 

8. K = 30 Pfd., L = 110 Pfd. und e = 3' 4''; wie gross ist 
El und Ek ? 

9. An einem zweiarmigen Hebel wirken 
senkrecht in den Entfernungen Ej und 
Ek von dem Drehpunkte C zwei Kräfte 
L und K in einstimmiger Richtung ; wo 
muss eine Kraft M angebracht werden, 
damit Gleichgewicht ist ? Fig. 1 1 . 

10. L = 12 Pfd.; El = 4,5'; K = 27 Pfd. und Ek = 5'; M = 
36 Pfd.; wie gross E,? 

\ 1 . An einem einarmigen Hebel in den Entfernungen E| und E^ wir- 
ken senkrecht a) nach derselben Richtung , b) nach entgegenge- 



T 



Fig. 11. 



A'i 



h^^ 



"1 



4^K 



1 



X 



Vf 



Y\%. 12. Fig. 13. 

setzter zwei Kräfte L und K , wo muss eine dritte Kraft M an- 
gebracht werden, damit Gleichgewicht ist? Fig. 12 und 13.* 
12. L = 6«/3 Pfd.; El = IV2'; K = 10 Pfd.; E^ = ö«/,'; M == 
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IV. Von dem aatheiiiatiBCliea Hebel. 



wie gvoM ist 'K und L? 



i 



Kl 



J^ig. 14. 



• IS^jfs Pfd.; wie groBs. ist E^, wenn E und L a) in dorfeelben 

Richtung) b) in entgag^igesetzter Ricktang .urirki^n ? 

13« An den Enden eines horizontalen zweiarmigen Hebels, «dessen 

Länge = a und dessen einer Arm = E^ ist,, sollen zusammen 

S Pfd. aafgehäogt werden; wie viel Pfd. kommen an jeden Arm 

. wenn Gleichgewicht sein soll ? 

14. a«i2Vj^ S = 10 Pfd, und E| =- 9<'; 

15. Sine sohwerlose gerade Stange von der 
Länge a wird an dem einen Ende von 
einer Kraft K| und an dem andern E^ 
gehalten , wo mnss eine Last L hinge* 
l^t werden, damit jeder Kraft ein ver* 
häHnissmässlger Theil der Last aufge- 
bürdet wird? Fig. 14. 

1$. Ki :K, = 3 :2 und a « 7^5 ; a) wie 
gross ^muss die Entfernung der Last 
von dem Hebelende sein, an welchem 
Kii und Von dem, an welchem K^ wirkt? b) Wenn die Last 
selbst 80 Pfd. beträgt, wie gross muss K| und Kj wenigstens 
sein, wenn sie im Stande sein sollen, dieselbe zu halten? 

17. Wenn an einem beliebig gestalteten Hebel AGB Fig. 16 die 
'Richtungen der Kräfte K und L mit einer durch .den Drehpunkt 
gelegten geraden linie ACD 
resp. di^ Winkel a und fi bil- 
den ; a) unter welcher Bedin* 
gung ist dann Gleichgewicht? 

b) Welche Werthe erhält man 
aus der Bedingungsgleicjhung 
für die einzelnen Grössen be- 
stimmt durch die übrigen? 

c) Wie gross ist der Druck = 
R, welchen der Unterstützungs- 
punkt erleidet ? d) Wenn der Un- 
terst tttzungspunkt keinen Druck 
nach der Seite der Linie ACD erleiden soll, welche Bedingung 
muss dann erfüllt sein ? e) Wie findet man allgemein den Druck, 
welchen ACD senkrecht zu erleiden hat? 
Beisp. zu Aufg. 17. a) CD = 81/3'; AC = 2Va'; K = 
37 Vi Pfd. ; a = 800 „nd /? = 35«; wie gross ist L? b) CD 
= 12" ; K = eVs Pfd- ; L = IOV2 Pfd. ; a = 75« und ß = 
450 ; wiegross AC?c)CD = 15"; AC = 12''; K = 8V8Pfd.; 
L = 121/, Pfd.; a ^ 560 30/ ; wie groes /J.? d) (k f«=* 7Ö0 , ß 




18. 



^400 15', Jj 
gross. ]K? 



100 Pfd.,' CD =« 25", AC 
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y. Von dem Schwerpunkte. 
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19. Wie gross ist in den Aufigtab^i unter No. 6. 1 and 2; 8; 10; 
12 a) und b); 14 und 18 a), b) imd c) der Druck R auf den 
Drehpunkt ? 

20. Wie gross ist der Druck , welchen in Au^be 18 ACD recht- 
winklig erleidet? 

21. a) Wenn in Aufg. 18 a) ce »« 80<^ ist, wie gross itiüsste ß sein, 
wenn ACD nur einen senkrechten und keinen Seitendruck erlei- 
den sollte? b) Wenn /9= 35®, wie gross müsste a sein? c) Wie 
gross müsste dann L sein in Aufg. 18 a^, wenn a =s 80® und 
ß den hier unter a) gefundenen Werth hat? und wie gr068 ist 
der senkrechte Druck auf den Drehpunkt? 

22. Bei einer Druckpumpe habe der Kolben einen Durchmesser von 
3'^ und erleide auf je 1 Quadratzoll der Eolbenfläche einen 
Druck von 50 Npfd. , die Entfernung der Kraft am Hebel sei 
Ton dem Drehpunkte 6 Mal grösser, als die Entfernung der Kol- 
benstange ; 1) welche Stärke muss die am Hebel wirkende Kraft 
bei der Arbeit überschreiten? 2) welchen Druck erleidet der 
Drehpunkt des Hebels? 




Flg. 16. 



V. Von dem SchwerpunJkte. 

1. Zu beweisen a) dass der Schwerpunkt eines Dreiecks in dem 
Durchschnittspunkte der Transversalen liegt, welche (Fig. 16) 
die Seiten halbiren; b) dass 
der obere Abschnitt jeder der 
Transversalen noch einmal 
so gross ist , als der untere, 
c) dass die drei Transver- 
salen sich in einem Punkte 9 
schneiden und d) dass der 
Abstand des Schwer- 
punktes ;von einer in 
der Dreiecksebene be- 
liebig gelegenen ge- 
raden Linie XY in. 
Tlg. 17 gleich dem 
dritten Theile von der 
Siymme der Abstände 
der . drei Dreiecks- 
spitzen von derselben Linie. 

2* Zu beweisen, dass der Schwerpunkt eines Parallelogramms in 
dein Durehsdinittspunkte der Diagonalen liegt. 




Fig. 17. 
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V. Von dem Schwerpunkte. 



.3. Bezeichnet man von den parallelen Seiten eines Trapezes die 
längere mit B , die kürzere mit b und die Entfernung beider mit 
h, so soll bewiesen werden, dass der Schwerpunkt des Trapezes 
in der Strecke liegt, welche (Fig. 18) , r c 

die Halbirungspunkte der beiden pa- 
rallelen Seiten verbindet, in einer 
Entfernung Ton der Seite B 

— ?_i^^ ^ 

~ B-f-b * 3* 

4. Zu beweisen , dass man den Schwerpunkt eines Trapezes auch 
findet, wenn man (Fig. 19) jede der parallelen Seiten nach ent- 
gegengesetzter Richtung um ein Stück gleich der andern ver- 





Fig. 19. 

längert, und den Durchschnittspunkt sucht zwischen der Ver- 
bindungslinie der beiden erhaltenen Endpunkte und der Strecke, 
welche die Halbirungspunkte beider parallelen Seiten verbindet. 

5. Bezeichnet man (Fig. 20) die Seiten eines Dreiecks mit a, b, c, die 
Perpendikel von den Spitzen auf die gegenüberliegenden Seiten 
mit a* , b^ und c^ , die 

Perpendikel von dem 
Schwerpunkte der Drei- 
ecks Seiten auf die Sei- 
, ten mit Sx » Sy und 
Sj in der vorigen Rei- 
henfolge ; so ist a) für Ji 
den Schwerpunkt der 
Seiten des Dreiecks : 

b 4- c 
Sj = i/j a* — . "* — ; b) es fallt der Schwerpunkt der Drei- 
a -|- b -|- c 

ecks Seiten mit dem Mittelpunkte des Kreises zusammen, welcher 

in d a s Dreieck sich einschreiben lasst , welches durcb die Ter* 

bindung der Halbirungspunkie der Seiten entsteht. 

6. 1) Zu beweisen , a) dass bei einem Kreisbogen der Abstand 

des Schwerpunktes von dem Mittelpunkte sich zu dem Halb- 
messer verhält, wie die zugehörige Sehne zum Bogen (ist der 

8B\ 

Halbmesser »= B, der Bogen B, die Sehne S, so : z »» — 1 , 
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und b) dass auch x »» 
Grad hält. (Fig. 21.) 



360 sin V2 ^ 
na 



R, wenn der Bogen a 




2) a) Für einen Halbkreisbogen 
die Entfernung des Schwer- 
punktes von dem Mittelpunkte 
zu bestimmen; b) für einen 
Viertelkreisbogen; c) für einen 
Sech^ielk reisbogen. Fig. 21. 

7. Zu beweisen, dass der Schwerpunkt eines Kreisausschnittes mit 
dem Schwerpunkte des Kreisbogens zusammenfällt, welcher mit 
dem Ausschnitte denselben Centriwinkel hat, dessen Halbmesser 
aber nur 3/3 von dem Halbmesser des Ausschnittes ist, dass also 
die Entfernung des Schwerpunktes von dem Mittelpunkte auf dem 



den Ausschnitt halbirenden Halbmesser ^^ ^j^ 



360 sin Vja 



n a 



B, 



wenn der Centriwinkel des Ausschnittes a Grad hält und R der 
Halbmesser ist. 

8. a) Für die halbe Kreisfläche die Entfernung des Schwerpunktes 
von dem Mittelpunkte, zu bestimmen ; b) för einen Quadranten ; 
c) für einen Sextanten. 

9. Zu beweisen, dass der Schwerpunkt eines Kreisabschnittes auf 
dem halbirenden Radius liegt in einer Entfernung von dem Mittel- 
st 

punkte = , wenn S die begrenzende Sehne und J der In- 

halt des Abschnittes ist. 

10. Der Schwerpunkt von der krummen Oberfläche (dem Mantel) 
eines Cylinders und ebenso von der Umfläche eines Prisma liegt 
im Mittelpunkte der die Schwerpunkte der beiden Endflächen 
verbindenden Geraden. 

11. Der Schwerpunkt von dem Mantel eines geraden Kegels liegt in 
der Axe des Kegels , um ein Drittel derselben von der Grund- 
fläche entfernt. 

12. Der Schwerpunkt von dem Mantel einer geraden Pyramide liegt 
in der von der Spitze nach dem Schwerpunkte des Umfanges 
der Basis gehenden Geraden , um ein Drittel derselben von der 
Grundfläche entfernt. 

13. Der Schwerpunkt eines Prisma liegt in dem Mittelpunkte der 
Geraden, welche die Schwerpunkte der Endflächen verbindet. 

14* Der Schwerpunkt einer Pyramide odtfr eines Kegels liegt in der 
Geraden , welehe die Spitze und den Schwerpunkt der Grund- 
flache verbindet , um ein Viertel derselben von der Grundfläche 
entfernt. 
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VI. Von der Stabilität der Körper. 



15. Der Schwerpunkt einer Engelzone und ebenso der einer Eugel- 
mütze (Calotte) liegt in dem Mittelpunkte ihrer Höhe. 

16. Der Schwerpunkt eines Kugelausschnittes fallt mit dem Schwer- 
punkte einer Kugelmütze zusanimen, deren Halbmesser = ^/^ 
Ton dem des Kugelausschnittes ist und die zu demselben Centri- 
winkel gehört. 

17. Der Schwerpunkt eines Kugelabschnittes liegt auf dem Halb- 
messer des Mittelpunktes desselben in einer Entfernung von dem 

(2 R — H)2 

Mittelpunkte der Kugel = ^/^ -~ , wenn R der Halb- 

o R — XI 

messer der Kugel und H die Höhe des Abschnittes ist. 

18. a) Ein Draht ist in die Form eines halben regulären Sechsecks 
gebogen; b) aus einem gleiehmässigen Bleche ist ein halbes regu- 
läres Sechseck geschnitten ; in welcher Entfernung von der mitt- 
lereren Seite des Sechsecks liegt der Schwerpunkt? 



VL Von der Stabilität der Körper. 

Ist das Gewicht eines Körpers AB CD (Fig. 22) «» O, sein Schwerpunkt 
in S und B die Umdr^hungskante auf der Horizontalen MN, so ist die Stabi- 



lität St = G. BK =- G. SB. cos (« + /S) = G. SE 



cos (« + ß) 
sin a 



oder = G 



(BF — EL) = G. (BE, cos ß — SE. sin ß) = G. (BE. cos ß — BS. sin a 
. 8in."/5.) 

Aufgaben. 

1. Welche Grösse muss die Kraft überschreiten, welche einen 
Körper (Fig. 22) um die Kante B umwerfen soll: a) wenn 
die Richtung der Kraft 
durch den Schwerpunkt 
geht und senkrecht auf der 
Falllinie steht? b) wenn 
die Kraft eine andere 
Bichtung hat und auch 
nicht durch den Schwer- 
punkt geht? c) Unter wel- 
chen Umständen ist die 
Stäbilitätmögliohst gross? 
d) Unter Welchen 'Um- 
ständen ist die £um Umwerfen de» Körpers erforderiiche Kraft 
mögliehst klein ? 

2. Wie gross ist die Stabilität eines rechtwinkeligen ParaUelepipe* 
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Fig. 23. 



dum von gi^dier Dichtigkeit und einem speoifischen Gewichte 
= AT, wenn die Länge = 1, die Breite =^ b und die Höhe = h 
ist , und a) die Längenkante und b) die Breitenkante ald Um- 
drehungskante genommen wird? 

3. Wie gross ist die Stabilität eines aus 
zwei rechtwinkeligen Parallelepipe- 
den zusammengesetzten Körpers z.B. 
Fig. 23 vom Querschnitte ABCDEF, 
dessen Länge 1, obere Breite b, untere ^ 
Breite B, Höhe H und h und speci- 
fisches Gewicht (T, wenn a) die Län- 
genkante bei H und b) die Längen- ^ 
kante bei h als Umdrebangskante ge- 
nommen wird? 

4. Wie gross ist die Stabilität eines Kör- 
pers, dessen Querschnitt ein Trapez bildet, dessen parallele Sei- 
ten horizontal liegen und zwar die längere unten = B, die obere 
kürzere = b , wenn ausserdem die Länge = 1 , die eine nicht 
parallele Trapezseite vertical steht und ;= h and das sp^cifische 
Gewicht = or ist? 

5. Wie gross ist die Stabilität einer, parallelepidedischen Mauer von 
10' Höhe und l^/i' Breite auf je einen Fuss Länge, wenn die- 
selbe aufgeführt ist a) von Bruchsteiaen , b) v^on Sandsteinen 
und c) von Ziegelsteinen und das spec. Gewicht für trockenes 
Mauerwerk vpn Bruchsteinen 2,4, von Sandsteinen 2,05 und 
von Ziegelsteinen 1,47 ist? 

6. Wie wird die Stabilität der Mauer, wenn an der Vorderseite bis 
zu 3' Höhe ein parallelepipedischer Vorsprung aus demselben 
Material von ^j^* Breite sich befindet? 

7. Wie gross ist die Stabilität der Mauer, wenn sie an der Vorder- 
seite von oben bis unten eine Böschung aus demselben Material 
erhält, welche unten 2' heraustritt? 

8. Wie gross wäre die Stabilität gewesen, wenn dieselbe Menge 
Material, welche in Aufgabe 7 erforderlich ist, zu einer parallele- 
pipedischen Mauer von derselben Höhe verwendet worden wäre? 



Vn Von der Rolle und den Flaschen- 
zügen. 

1. Die feste Bolle ist nur eine RichtnngsmaBehine. 

2. Bei der beweglichen Rolle verhält sich die Kraft am Seile zur Last am 



30 VII. Von der Rolle and den Flaeebenzügen. 

. Mittelpimkte der Rolle, wie der Radius der Rolle cur Sehne des von 
dem Seile amfassten Bogens. Ist der Centriwinkel der Sehne ^ a , so : 

K ?f_ 

2 sm 72 a 

3. Bei dem gemeinen Flaschenzage ist K «> • — , wenn er symmetrisch ist 

and in jeder Flasche n Rollen hat, and K ■= : — , wenn ernnsjmme- 

2 n -^ 1 

trisch ist und in der nnteren Flasehe n Rollen hat. 

4. Bei dem Potenzflascbenzuge mit n beweglichen Rollen Ist K -» -^. 

5. Der Weg der Kraft yerhält sich za dem Wege der Last stets nmgekehrt, 
wie die Kraft zar Last. 

( Aaf gaben. 

1 . Wie verhält sicli die Kraft zur Last bei einer beweglichen Rolle, 
wenn der von dem Seile umfasste Bogen a) 180^; b) 120®; 
<;) 90® und d) 60® beträgt? 

2. Was fiir einen gemeinen Flaschenzug hätte man nothig, um 
einer Last von 2 Ctm. a) mit 40 Npfd. , b) mit 33^/3 Npfd. das 
Gleichgewicht zu halten, und c) welchen Weg müsste die Kraft 
in jedem Falle machen, um die Last 30' hoch zu heben? 

8. Wie viel Männer wären wenigstens nöthig, um eine Last von 
1500 Pfd. an einem symmetrischen Flaschenzuge von je 3 Rollen 
zu heben, wenn die Kraft eines Mannes zu 60 Pfd. gerechnet wird? 

4. Eine Gewichtsuhr wird durch ein Gewicht von 4 Pfd. in Gang 
gesetzt ; da aber der Raum , welchen das Gewicht durchlanfen 
kann, nur so klein ist, dass dasselbe schon nach 9 Stunden auf- 
stossen würde , so wird die Gewicbtsschnur zunächst über eine 
feste Rolle geleitet und dann zu einem in gleicher Hohe mit der 
Uhr an der Wand befestigten Flaschenzuge: a) wie muss der 
Flaschenzug eingerichtet werden, damit die Uhr 27 Stunden 
geht? b) wie gross muss das Gewicht sein? und c) welche Länge 
muss die Schnur haben ? 

5. Wie müsste man die in voriger Aufg. bezeichnete Einrichtung 
treffen, wenn eine Wanduhr, welöhe alle Tage aufgezogen wer- 
den muss, nur alle 8 Tage aufgezogen werden soll? 

. 6. Wie viel bewegliche Rollen braucht man wenigstens, um mit 
einem Potenzflaschenzuge 10000 Pfd. mit 50 Pfd. Kraut zu heben? 
7. Wenn bei einem Potenzflaschenzuge die n beweglichen Rollen 
von gleichem Gewichte p sind und die La^ an der ersten L be- 
trägt, wie gross ist die zum Gleichgewichte erforderliche Krafl? 
z. B. L = 1000 Npfd. ; p = 3 Npfd. ; n ~ 4. 
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Vin. Von dem Bade an der Welle. 

Ist der Radios der Welle, an welcher die Last wirkt, » r, und der des 
Bades , an welchem die Kraft wirkt , «« R , so ist : K : L >» r : R. 

A u f g a b e n. 

1. An einem Homhaspel mit einer Welle von 6^' Halbmesser und 
Kurbel von 15'^ Länge hängt eine Last von 2 Ctrn. , a) welche 
Kraft ist zum Gleichgewicht nöthig? b) Wie viel Umdrehungen 
sind erforderlich, um die Last 78S5 hoch zu heben? 

'2. An einer Erdwinde mit einer Welle von 9 Zoll Durchmesser 
arbeiten 6 Mann mit je 60 Pfd. Kraft, aber 4 von ihnen in einer 
Entfernung von 5', die beiden übrigen von S^/j'; welcher Last 
würden sie das Gleichgewicht halten ? 

3. Zu beweisen, dass an einer Gegenwinde 
(Fig. 24), an welcher der Halbmesser 
AB der Kurbel s=s B, der des stärkeren 
Theiles der Welle «s r| und der des 
schwächeren «» r^, wenn die Last an 
der beweglichen Bolle s» L ist : 

^2' B ' 

z. B. L «= 3 Ctr., B = 15''; r^ = 8" 
und rj «= 4,5"; a) K ==?; b) Wie viel ümdrehungeh der Kur- 
bel sind nöthig, um die Last 10' hoch zu heben? — Ausser- 
dem: XVL 21. 

4. An einer Gegenwinde, deren dünnerer Wellentheil einen Durch- 
messer von 5" und dickerer von 8" hat, hängt eine Last von 
4 Ctr. ; welche Länge muss die Kurbel haben , wenn die Last 
durch eine Kraft von 40 Npfd. gehalten werden soll ? 




£SL Von der schiefen Ebene, dem Keile 

lind der Schraube» 

Ist die Lange der sehiefen Ebene 1 , die Höhe h , die Basis b oder der 

Keignngswiiikel er ; so ist im Zustande des Gleichgewichts für die Last L and 

die Kraft K: 

1 . Wenn die Kraft parallel der Länge wirkt : 

«r L . h _ . 
K — — - — ^L. sin a. 
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2. Wenn die Kraft parallel der Basis wirkt : 

IL mt -hl — • mmli, tga «, . r^ , 

D 

3. Wenn die Richtung der Kraft die Länge unter einem Winkel = ß schnei- 
det (unter ß ist immer der von den beiden Winkeln verstanden , welcher 
nicht grösser als 90^ ist) : 

L . sin a 

K ■» — . 

COS ß 

Bezeichnen wir den Druck, welchen die Last auf die Länge ausübt, 
mit P; so ist: 

4. Wenn K parallel 1 ist : P « L. cos «. 

5. Wenn K parallel b ist : P = . 

cos a 

6. Wenn K die Lange unter ^em Winkel ß schneidet und der Durch- 
schnittspunkt : 

cos r« — 0) 

a) oberhalb der Falllinie der Last liegt: P = L. ^^ — --^. 

b) unterhalb der Falllinie der Last : P = L. ^ ^^ i" ^\ 

cos/» 

Nennen wir bei einem gleichschenkligen Keile die Grundseite den 
Rücken (r), die den Winkel an der Spitze (2 a) Halbirende die Länge (1), 
die Seite desselben die Seite (s); so ist Gleichgewicht durch eine Kraft, welche 
senkrecht auf den Rücken gerichtet ist, 

7. unter der Annahme, dass die Last senkrecht 2ur Länge wirkt, wenn 

K : L « Va r •• 1; K « L. tgs Va «; 

8. unter der Annahme, dass die Last senkrecht zur Seite wirkt, wenn 

K : L = V2 r : 8 ; K ^ L. sin ^/a «. 
Bezeichnen wir bei einer Schraube die Weite eines Schraubenganges 
mit h und den Halbmesser der Spindel mit r, so ist Gleichgewicht: 

9. falls die Kraft an der Peiipherie der Spindel wirkt, wenn 

K : L — h : 2r7i; 
10. falls die Kraft an einem Schraubenschlüssel wirkt mit einem Halb- 
messer = rg , wenn 

K : L » h : 2 r« ;r. 
Der Weg der Kraft verhält sich zu dem Wege der Last immer umge- 
kehrt, wie die Kraft zur Last. 

Aufgaben. 

1 . Welche Neigungswinkel hat die schiefe Ebene , wenn a) h = 1 ; 

- g) «= i/y 1 und h) = 1/8 1 ist? . - ; .- 

2. aj In Frankrekih sollen die Chausseen auf längeren Strecken" 
eine Neigung vot 4<^ 46' 4d^,6' JÜcbt f)H^f-|feigen ; b) in Oest- 
reich und Preussen soll in gleichem Falle auf 18' Länge höch- 
stens 1 Fuss Steigung kommen. Wie viel beträgt im ersten 
Falle die Steigung und im zweiten die Neigung ? 

3. Welche Kraft ist erforderlich, um einen Körper von 56 Pfd. auf 
einer schiefen Ebene im Gleichgeiricht zu erhalten, wenn der 
Neigungswinkel 7^ 10' 50'',71 betragt, und wie gross ist der 
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Druck aaf die schiefe Ebene : a) wenn die K>aft parallel der 
Länge und b) parallel der Basis wirkt ? 

4. Wie gross ist K und P, wenn 1 = 10', h = 4' und L = 330 Pfd. 
für a) K ^ 1 ; b) K ^ b und c) wenn die Bichtung der Kraft die 
Länge oberhalb der Schwerlinie der Last unter einem Winkel 
ß = 450 schneidet? 

5. L == 500 Pfd., a = 500 u^d die Richtung der Kraft schneidet 
die Länge unterhalb der Schwerlinie der Last unter einem Win- 
kel = 250, a) wie gross ist K und P? Wie wäre das Resultat 
ausgefallen , wenn b) K /^ 1 und c) K /^ b gewesen wäre ? 

6. a) Wie verhält sich K : L b^i einem gleichschenkligen Keile, 
dessen Winkel an der Spitze = 250 igt? b) Wie gross wäre die 
Kraft för eine Last von 600 Pfd. und zwar 1) unter der An- 
nahme, dass die Last senkrecht zur Länge und 2) senkrecht 
zur Seite wirkt? 

7. Die Höhe eines Schraubenganges sei 1 Zoll und der Schlüssel 
habe einen Halbmesser von 24'', a) wie verhält sich die Kraft zur 
Last ? b) Wie wäre das Verhältniss , wenn die Kraft unmittelbar 
an der Peripherie der Spindel von 6" Durchmesser gewirkt hätte? 

8. a) Die Höhe eines Schraubenganges sei 0'^,5, die Länge des 
Schlüssels 24"; welche Last entspricht dann einer Kraft von 
50 Pfd.? b) Welche Länge müsste der Schlüssel wenigstens 
haben, um mit dieser Schraube 10000 Pfd. zu bewältigen? 

9 Wie gross müsste die Weite eines Schraubenganges an einer 
Schraube sein, wenn ein Mann mit 60 Pfd. Kraft an einem 
Schraubenschlüssel von 21 Zoll Länge einer Last von 80 Ctrn. 
das Gleichgewicht halten sollte? 
10. An einem Schiekschen Mikroskope befindet sich ein Messapparat, 
welcher aus einer Mikrometerschraube besteht , bei welcher 
100 Umdrehungen auf 1 Par. Zoll gehen; der Rand des Schrau- 
benkopfes ist in 100 gleiche Theile getheilt und ausserdem be- 
findet sich an demselben noch ein Nonius, um noch ^/^o Theil 
genau messen zu können. Wieviel Par. Zoll beträgt die Bewe- 
gung für ein Hundertstel des Schraubenkopfes? 



X* Von der Reibung und Steifigkeit der 

Seile. 

1. Unterschieden wird gleitende und rollende oder wälzende Bei- 
bang. £ine besondere Aüt der gleitenden Beibung ist die Zapfenrei- 
bnng nnd hierbei kommt es wieder darauf an, ob der Zapfen liegend 
oder stehend ist. Endlich unterscheidet man noch die Reibung der 
Ruhe und die Reibung der Bewegung. 

Emsmann, Pbys. Aufgaben. I. ^ 



%. Von der BeibDBg ond steifljtkeit der BeUe- 

. Beieiohnen wir den Beibnn^eceeflleienten mit f, bo ist die Beiboog für 
einen Dmcfa N : 

F — fN (1) 
and die mechanisclie Arbeit, weiclie bei einem Wege -■ s errorderlich ist, 
nm die Reiimng en überwinden, 

- tl(. (2). 
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4. Bei Zapfen ans Schmiede- oder Gusseisen, laufend in Lagern aus Gusseisen 
oder Glockengut (Messing), geschmiert mitOel, Talg oder Schweineschmalz, 
ist der Reibungscoefflcient 

bei guter Unterhaltung ^ 0,054, 

bei gewöhnlicher Abwartung a» 0,070 bis 0,080. 

5. Ist der Druck swischen dem Zapfen und seinem Lager «» B, so ist die 
Beibung B==fB and bei einer Umdrehung, wenn der Halbmesser des Zapfens 
SS r ist, die verloren gehende mechanische Leistung in Folge der Beibung 
»s 2 7if Br und bei u Umdrehungen in einer Minute die in jeder Secunde 
▼erbrauchte Arbeit «* 0, 105. u. f. Br. 

6. Der Steifigkeitswid erstand der Seileist nach Eytelwein 

S « -ii^-- 
3500 . r 

wo r der Bollenhalbmesser in preuss. Füssen , d die Seilstärke in preuss. 

Linien und L Xdie an einem Seilende hängende Last) und S in gleichem, 

aber übrigens willkürlichem Gewichtsmaasse auszudrücken sind. 

Es ist also : 8 : Si «a d* : dl» = r, : r = L : L| ;' 

allgemein: S : S« = — - — : — - — — ; d. h. in Worten? 

r ri 

Aufgaben. 

1. Wenn bei einem 3 Ctr. schweren Körper die Reibung auf hori- 
zontaler Unterlage 70 Npfd. in Anspruch nimmt, wie gross ist 
der Reibungscoefficient? ' 

2. Wie gross ist der Reibungscoefficient , wenn zum Fortschaffen 
eines etwas eben behauenen Steinblocks von 1080 Npfd. a) auf 
einer horizontalen Felsfläche 756 Npfd. Kraft nöthig sind? b) auf 
einem Schlitten auf Brettern 606 Npfd. ? c) auf mit Seife be- 
strichenen Brettern 182 Npfd. und d) auf W^zen von 3" Durch- 
messer 28 Npfd.? 

3- Auf einer horizontalen und sehr glatten Schneebahn ist der Rei- 
bungscoefflcient für einen Schlitten = 0,04 ; welche Elraft ist 
erforderlich , um einen Schlitten fortzuziehen , welcher mit der 
Belastung ein Gewicht von 7 Ctrn. 70 Npfd. hat? 

4. a) Für eine auf Strassenpflaster fortgezogene Schleife beträgt 
der Reibungscoefflcient 0,45 ; welche Kraft ist erforderlich, 
wenn die Schleife mit der Last 7 Ctr. 70 Npfd. wiegt? b) welche 
Kraft zum Anziehen, wenn der Reibungscoefflcient der Ruhe 
= 0,64? 

5. Wie viel Fusspfund beträgt die mechanische Arbeit, um a) in 
Aufg. 3 den Schlitten ^/^ Meile und b) in Aufg. 4 die Schleife 
600 Fuss weit fortzuschaffen? 

6. 1) Welche Kraft ist wenigstens erforderlich , um eine Last L 

auf einer schiefen Ebene durch eine parallel der Länge wir- 
kende Kraft a) empor zu ziehen und b) herunterzuschieben, 
wenn der' ReibungscoefBcient f und der Neigungswinkel a 

3* 
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so klein ist, dass die Last trotz der Neigung in Folge der 
Reibung ruhen bleibt ? 

2) Zu beweisen, dass sich auf einer schiefen Ebene ein Körper 
so lange durch seine Reibung hält und nicht heruntergleitet, 
als f ^ tgs <r ist. (^ R e i b u n g s - oder Ruhewinkel, 
wenn f = tgs 5p ist.) 

3) Wie heissen die Resultate unter 1), wenn man f=tg8 5p setzt? 

4) Wie wird das Resultat, wenn die Kraft parallel der Basis wirkt? 

5) Wie ist es , wenn die Richtung der Eo'aft die Länge unter 
einem Winkel ß schneidet ? 

6) Welche Kraft hält eine Last L im Gleichgewichte, wenn der 
Neigungswinkel ^ y ist , und zwar wenn die Kraft a) pa- 
rallel der Länge, b) parallel der Basis wirkt und c) die Rich- 
tung der Kraft die Länge unter einem Winkel ß schneidet? 

7. Auf einer 'schiefen Ebene von Holz ruht eine Holzkiste von 
110 Pfd. Gewicht, 

1) welche Kraft ist nöthig, um dieselbe ohne Rücksicht auf 
Reibung zu halten, welche Kraft ist mit Rücksicht auf 
Reibung wenigstens zum Hinaufziehen erforderlich, und wel- 
ches ist der Grenzwerth für die Kraft, wenn die Eäste her- 
abgleiten soll, vorausgesetzt, dass die Kraft parallel der 
Länge wirkt und der Neigungswinkel a) 20^; b) 23<>; 
c) 260; d) 290; e) 32»; f) 35« und g) 380 beträgt? 

2) Wie gross ist der Reibungswinkel für f = 0,5 ? 

3) Wie unter 1), aber L = 100 Npfd., a = 20« = 23« 
= 26» = 290. 

4) Auf einer schiefen Ebene von 12<> 30' Neigung soll durch 
eine horizontale Kraft a) eine Last von 650 Npfd. aufwärts 
bewegt werden; welche Kraft ist mindestens erforderlich, 
wenn der Reibungscoefficient 0,47 ist? b) L = 450 Npfd. 
und f = 0,4 ? c) a = 45«, L = 2 Ctr., f = 0,25 ? 

8. a) Wenn Mauersteine auf einem schräg stehenden Brette von 

selbst herunterrutschen sollen, wie gross muss der Neigungs- 
winkel wenigstens sein, der Reibungscoefficient zu 0,7 an- 
genommen ? 

b) Eine Last L gleitet vermöge der Schwerkraft und unter dem 
Einflüsse der Reibung auf einer schiefen Ebene herab ; wie 
gross ist der Neigungswinkel, wenn die erlangte Beschleuni- 
gung = y und der Reibungscoefficient ==f ist? z. B. y = 3" 
und f = 0,5. 
9. ' 1) Welche Neigung müssen die Gänge a) einer Holz - und 
b) einer Metallschranbe wenigstens haben, damit sie von 
selbst aufspringe'? 

2) Bei einer eisernen Schraube ist der Winkel des Gewindes 
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27^ und auf der verticalen Spindel ist eine Matter , welche 
mit der Last 135 Npfd. wiegt; welche Stärke muss die an 
der Peripherie der mittleren Schraubenlinie anzubringende 
Kraft überschreiten, wenn Aufwärtsbewegung erfolgen soll ? 

10. Ein Rad wiege 30000 Pfd. und habe einen Halbmesser von 
15 F., der Halbmesser des eisernen Zapfens sei 5 Zoll und laufe 
in einem Lager von Glockengut ; a) wie gross ist die zur üeber- 
windung der Zapfenreibung nöthige Kraft am Zapfen, b) auf den 
Umfang reducirt und c) wie gross ist der entsprechende Arbeits- 
aufwand, wenn das Rad in einer Minute 6 Umdrehungen macht ? 

11. Die Flügelwelle eines mit 4 Flügeln von 24^ Länge armirten 
Windmühlenrades hat einen Hals von 8^^ Durchmesser und wiegt 
7500 Pfd. ; a) wie gross ist die durch die Halsreibung verloren- 
gehende mechanische Leistung (der Reibungscoefficient =0,1 
gesetzt) bei 16 Umdrehungen in einer Minute und b) welche 
Kraft ist am Ende eines Flügels anzubringen , um die Reibung 
zu überwinden? 

12. Für die Kolben bei Dampfmaschinen ist bei Metallliderung der 
ReibungscoefBcient = 0,08 und bei Hanfliderung »= 0,15. 
Wieviel beträgt für beide Arten Liderung a) die Kolbenreibung 
und b) der Arbeits Verlust in einer Secunde , wenn der innere 
Cylinderhalbmesser einer ohne Expansion wirkenden Dampf- 
maschine 9 Zoll beträgt, die Breite der Liderung = 2^/4 ZoU, 
der Hub 40'^ die Zahl der Kolbenspiele = 24 in einer Minute 
und die Spannung der Dämpfe = 3 Ys Atmosphären zu 14 Npfd. 
auf einen QuadiatzoU ? 

13. An einem Seile von l*/^ Zoll Dicke, welches über eine Rolle 
von 6 Zoll Durchmesser geht, hängt eine Last von 6 Ctr. 
60 Npfd.; welche Stärke muss die Kraft überschreiten, wenn 
die Last gehoben werden soll ? a) ohne Rücksicht auf Hinder- 
nisse ; b) mit Rücksicht auf die Steifigkeit des Seiles ; c) mit 
Rücksicht auf die Zapfenreibnng , wenn der Zapfen 6 Linien 
Durchmesser hat und die Rolle selbst 10 Npfd. wiegt; d) mit 
Rücksicht auf Zapfenreibung und Steifigkeit des Seiles. 

14. Ist der Durchmesser der Rolle 5", die Seildicke 3/4", die Last 
2 Ctr. 20 Npfd. und der Durchmesser des Zapfens 5'", das Ge- 
wicht der Rolle selbst 6 Npfd., wie sind dann die Resultate? 



XL Von der Elasticität und Festigkeit. 

A. Elasticität. 

Bezeichnen wir den ElaBticitätsmodalus mit E, die anfängliche 
Unge des Körpers mit 1 , den Querschnitt mit F und soll der Körper innerhalb 
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der Elaaticitatsgrenxe um die Länge A ausgedehnt oder sosammengedrfickt 
werden, so ist die dazu nothige Kraft: 



P — Y F . E und daraus X 



F.B 



1. 



B. Absolute Festigkeit. 



Bezeichnen wir den Tragmodalus mit T, die anfängliche Länge des 
Körpers mit 1 , den Elastieitätsmodalns mit E nnd mit X die der Elasticitäts- 
grenze entsprechende Längenveränderang , so ist: 

X E 

T -s -r- und für den Querschnitt F wird 



1 
F. T nnd F 



P 
T 



Bezeichnen wir den Festigkeitsmodnlns mit K, so ist für den Quer- 
schnitt F: 

P 
P — F. K und F « -. 

ix. 

Anm. Der Festigkeitsmodnlns ist im Allgemeinen das Dreifaehe, Vierfaehe 
bis Zehnfache des Tragmodulns. Der Sicherheitsmodulus K^ 
ist der dritte bis zehnte Theil des Festigkeitsmodulus. 

Modnlus der absoluten Festigkeit und Elasticitat für 1 Quadratzoll Quer- 
schnitt, in Neupftmden. 



Name der Körper 



tu 

a 



I 

jS 






Ä "^ *-3 ® 

« ^ es &0 

4 3 



Ja 

E. 



^ S 



T. 



^ s 
s a 

K. 



QQ 



K, 



Buchen-, Eichen-, Fichten-, 
Kiefern- und Tannenholz 

Eisendraht 

Eisen in Stäben. . . . 

Gusseisen 

Stahl 

Gehärteter Gussstahl . . 

Kupfer 

Kupferdraht 

Messing 

Messingdraht .... 

Glockengut 

Blei 

Bleidraht 

Marmor 

Seile unter 1 Zoll Dicke . 
,, von 1—3 ,, ,, 
,, über 3 ,, „ . 

Riemen 



V 
Vi 
V 
V. 



600 

ISSO 

1520 

1200 

836 
1' 
/450 



V 



1320 
742 
15S0 
477 
Vl500 



V 

V: 

V. 



(Millioneu) 

1,68 
24,2 

27 
15,9 

28 

41 



8,9 
13,5 
43,9 
0,65 
0,93 
2,4 



(Taaeend) 

2,8 
19,6 
19,3 

13 
33,6 

90 



6,5 

18,6 

28 

1,4 
0,65 



(Taaeend) 

11,2 

79 

54 
17,7 
112 
135 

33 

68 
16,8 

68 
31,8 

1,75 

1,86 

1,86 

8,4 

6,5 

4,7 



(TaiiMsd) 

1,1« 
18 

9 

8 

18 

23 

5,5 

11 
3 

11 

5,3 
0,29 
0,31 
0,18 
2,8 
2,2 
1,6 
0,27 
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C. Relative Festigkeit. 

Ist der Tragmodnlns ««T für einen Körper von dem Querschnitte 
£äns , welcher an beiden Enden nnterstfitzt ond in der Mitte belastet ist , so 
erliält man für einen parallelepipedischen Korper von der Breite b , H5he h 
«nd Länge 1 



V« 



Tbh« 



1 



Ist der Brechnngs- oder relative Festigkeitsmodalas K, so 
erlialt man für denselben Körper 

Kbh« 

^ — r- 

Anm. Zur nothigen Sicherheit nimmt man für Holz den zehnten und für Me- 
talle und Steine den 3. oder 4. Theil von K. 

Tragmodulns für relative Festigkeit bei 1 Quadratzoli Querschnitt 

in 1000 Neupftmden. 

Schmiedeeisen 16,8 

Ousseisen 14 

Messing 6,5 

Eiche 3,7 

Brechnngs- und Sicherheitsmodulus der relativen Festigkeit bei 
1 QnadratzoU Querschnitt in 1000 Neupfonden. 



Tanne, rothe 


4,2 


, , weisse 


8,5 


Buche 


2,3 





1 






1 

S D 


ll 


Name 


rech 
mod 


eher 
mod 


Name 


rech 
mod 






A 


OQ 


- 


m 


90 




K 


K, 




K 


Kl 


Buchenholz 


9 bis 22 


1,55 


Gusseisen 


22 bis 52 


9 - 


läehenholz ' 


7,5 „ 22 


1,5 


Schmiedeeisen 


72 „ 127 


24 


Fichtenholz 


7,5 „ 12 


0,93 


Kalkstein 


0,65 ,, 1,55 


0,28 


Kiefernholz 


6,5 ,, 15,5 


1,1 


Sandstein 


0,55 ,, 0,75 


0,235 


Tannenholz 


6,5 „ 13 


0,93 


Ziegelstein 


0,165 „ 0,31 


0,075 


Uhnenholz 


5,5 „ 11,2 


0,84 








Holz überhaupt 


11,2 


1,12 









I. Bezeichnen wir mit a die Bogenhohe eines belasteten Balkens von der 
Breite b, Höhe h und Länge 1, so erhalt man : 

1 . Wenn der Balken an einem Ende befestigt ist und an dem freien Ende 

eine Last P wirkt: 

P 13 

a — =; 

3 wE* 

2. wenn der Balken an einem Ende befestigt, die Last Q aber gleichmässig 
vertheUt ist: 

*-'/-si;;e' 

3. wenn der Balken an beiden Enden aufliegt und die Last P in der Mitte ist: 

^ P 1« 

*""48 wE^ 
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4. wenn der Balken an beiden Enden anfliegt, die Last Q aber gleich» 
massig vertheilt ist : 

Ql» 



a 



V« 



• 48 w E ' 

5. wenn der Balken an beiden Enden anfliegt und eine Last P in der Mitte 
wirkt und eine zweite Last Q gleichmässig vertheilt ist : 

Werthe für w. 



Art des Balkens 




parallelepipedisch 



dreiseitiges Prisma , mit der Seite b auf- 
liegend und der Höhe h 

hohl parallelepipedisch mit der 
äusseren Seite b, äusseren Höhe h, 
inneren Seite bi , inneren Höhe hi 

cylindrisch mit dem Radius r . . 



hohl cylindrisch mit dem 
äusseren Badius r und inneren ri 



bh3 



12 



bh3 



12 
bh3 — bih|S 



12 



n 



n 



0,7854 r« 



I 



- (r* - r,*) 



n. Ist K der Festigkeitsmodnlns , so erhält man als Kraft zum Abbrechen, 
wenn der Balken an einem Ende befestigt ist und sieh die Kraft am andern 
Ende befindet : 



1. bei massivem parallelepipedischen Balken 

2. bei dreiseitigem Prisma 

3. bei parallelepipedischem hohlen Baiken 

4. bei cylindrischem Balken 

5. bei einem hohlen Cylinder 



bh2 



61 


'^.'> 




bh^ 


K, 




24 1 




bh3 


-b, 


h.» 




6 hl 




n 

• 

4 


r3 




n 


r* — 


r.« 



K, 



rl 



K. 



Anm. a) Die Tragkraft erhält man, wenn man statt K den Sieherheits- 
modulus Kl nimmt. 

b) Ist die Last Q gleichmässig vertheilt, so sind die vorstehenden 
Grössen zu verdoppeln. 

c) Buht der Balken an beiden Enden auf und ist die Last P in der 
lütte , so ist die Tragkraft die v i e r f a c h e. 

d) Ruht der Balken an den Enden auf und ist die Last Q gleichmässig 
vertheilt , so ist die Tragkraft die achtfache. 

e) Ist der Balken mit seinen Enden eingemauert oder werden die Enden 
festgehalten, so trägt er das Doppelte von dem, was ertragen 
würde , wenn er mit den Enden frei läge. 
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f ) Das Gewicht G des Balkens wirkt wie eine anf den Balken gleich- 
massig vertheilte Last, und ist daher bei einem Balken, welcher mit 
einem Ende befestigt ist , nicht P , sondern P 4- Vs ^ in Bechnung 
zu bringen und bei einem an beiden Enden anfliegenden und in der 
Mitte belasteten Balken V4 (P + Vi O). 

g) Nach Gerstner und Tredgold kann ein mit beiden Enden auf- 
liegender und in der Mitte belasteter Balken von Holz eine Biegung 
oder Bogenhohe a »» Vsss 1 und c>n solcher Balken von Guss- oder 
Schmiedeeisen nur die Biegung a ^ V4M 1 ohne Nachtheil ertragen. 

D. Rückwii;kende Festigkeit. 

a. Festigkeit des Zerdrückens. 
Ist K der Modulus der Festigkeit des Zerdrückens und F der Quer- 



schnitt, so ist 



P«F. KundF 



P 
K 



Anm. Der Sicherheit wegen nimmt man für Holz und Stein Vio ? ^ Eisen Vs 
und für Mauer- und Bruchsteine V20 K in Rechnung. 

Festigkeitsmodulus des Zerdrückens in 1000 Neupfunden 

bei einem Quadratzoll Querschnitt. 



Name 


K 


Name 


K 


Name 


K 


Basalt 

Gneis 

Granit 

Kalkstein 

Marmor 


25 
4,76 
5,5 bis 10 
1,4 „ 5,5 
8 „ 11 


Mörtel 

Sandstein 

Ziegelstein 

Eichenholz 

Fichtenholz 


0,42 bis 0,84 

1.3 „ 12 
0,54 „ 2 
2,5 „ 6,4 

6.4 „ 7,5 


Tannenholz 
Gasseisen 
Schmiedeeisen 
Kupfer 


1,8 

136 

67 

56 



Anm. 



Bei Säulen ans Holz nimmt man K kleiner an und zwar, wenn die Länge 
die Dicke höchstens 12 Mal übertrifft V« , bei 24 Mal Ve und bei 48 Mal 



«/e weniger. 



b. Festigkeit des Zerknickens. 

Hat w dieselben Werthe , wie bei der relativen Festigkeit und bedeutet 
E den Elasticitätsmodulus , so ist die Kraft zum Zerknicken : 

1 . bei festgehaltenem unteren Ende : 

2. bei nicht festgehaltenem unteren Ende ist statt 1 zu setzen -- und die 

Werthe für P werden daher viermal grösser. 

Anm. Diese Formeln werden nur angewendet, wenn die Länge wenigstens 
20 Mal die Dicke übertrifft , und ausserdem nimmt man noch 20fache 
Sicherheit. 



E. Torsion. 

Wirkt auf eine cylindrische Welle von der Länge 1 und dem Halbmesser 
r oder auf einen parallelepipedischen Schaft oder dergleichen Welle von der 
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Ltünge 1 , halben Breite b nnd halben Höhe hx in der Entfernung a von der Axe 
eine Kraft P , so ist das statische Moment zum Abwürgen :=» P a. Den Tor- 
sionswinkel bezeichnen wir mit a. 

Werthe für Pa. 



bei runden Wellen 



bei quadratischen Wellen 
(b halbe Seite) 



Gusseisen 
Schmiedeeisen 
Holz . . . 
Stahl . . . 
Kanonenmetall 

Gnsseisen . . 

Stahl nnd 
Schmiedeeisen 

Holz . . . 



11760 r3 

1176 r3 

23520 r3 

5880 r3 

150000 



260000 



«0 r4 



3270 



1 




«0 


r* 


1 




«0 


r* 



1 



14000 b3 

1400 b3 

28000 b3 

7000 b3 



260000 



439000 



5400 



«Ob* 

1 
«Ob* 

~~r~ 

«Ob* 



Anm. Nach Gerstner soll der Torsionswinkel Vio GrsLd nicht übersteigen. 

Aufgaben. 

1. Welche Kraft ist nöthig, um a) einen Eisen-, b) einen Messing- 
und c) einen Bleidraht von 5' Länge und 2 Linien Dicke um 
eine Linie länger zu ziehen? 

2. Eine schmiedeeiserne Stange von 4 Quadratzoll Querschnitt and 
6 Fuss Länge wird durch 24000 Npfd. gespannt, wie viel be- 
trägt die Längenausdehnung? 

3. Um wie viel nimmt die Länge einer Messkette von Eisendraht 
zu, wenn die Länge 60', die Drahtdicke 0,2" und die spannende 
Kraft 150 Npfd. beträgt? 

4. Welche Last kann eine Hängesäule aus Fichtenholz aufnehmen, 
wenn dieselbe 6 Zoll breit und 4" dick ist , a) mit Berücksich- 
tigung des Tragmodulus, b) des Festigkeitsmodulns und drei- 
facher Sicherheit; c) des Festigkeitsmodulns und lOfacher 
Sicherheit ? 

5. Eine schmiedeeiserne und rund abzudrehende Zugstange soll 
eine Last von 60 Gtr. aushalten , welchen Durchmesser mass 
dieselbe erhalten, a) mit Berücksichtigung des Tragmodulus; 
b) des Festigkeitsmodulns und 6facher Sicherheit? 

6. Der Durchmesser des Rundeisens zur Erzeugung einer Kette, 
welche einer Spannung von 2500 Npfd. widersteht, soll er- 
mittelt werden a) aus dem Tragmodulus und b) aus dem Sicher- 
heitsmodulus. 
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7. Welchen Querschnitt muss eine 10 Fass lange Häng^säale aus 
Fichtenholz erhalten , welche auf die Dauer 20000 Npfd. Last 
mit Sieherheit tragen soll ? a) aus dem Tragmodulus ; b) aus dem 
Sicherheitsmodulus ; c) Breite in beiden Fällen bei quadratischem 
Querschnitte ; d) Durchmesser bei einer runden Säule ; e) . ist 
das Gewicht der Säule von merklichem Einflüsse, wenn das 
spec. Gewicht des Fichtenholzes == 0,47? 

8. a) Welchen Querschnitt muss ein 1000' langes schmiedeeisernes 
Schachtgestänge erhalten, wenn dasselbe ausser seinem eigenen 
Gewichte noch 75000 Npfd. zu tragen hat und es die nöthige 
Dauerhaftigkeit besitzen soll? (Spec. Gew. = 7,6.) b) Wie 
gross ist das Gewicht des Gestänges ? 

9. Wenn ein eichener Balken von 20' Länge, 7" Breite und 
9^' Höhe an beiden Enden frei aufliegt: a) welche Last kann 
er in der Mitte tragen , ohne zu zerbrechen ? b) bei welcher Be- 
lastung würde er zerbrechen? c) welche Belastung kann man 
ihm mit völler Sicherheit geben? 

10. Wenn derselbe parallelepipedische Balken von 20' Länge, 
1" Breite und 9" Höhe a) nur an einem Ende befestigt wäre 
und am freien Ende eine Last von '4000 Npfd. trüge , b) diese 
Last gleichmässig vertheilt gewesen wäre, c) der Balken an bei- 
den Enden aufgelegen und die Last in der Mitte gewirkt hätte 
und d) der Balken an beiden Enden aufgelegen hätte , die Last 
aber gleichmässig vertheilt gewesen wäre : welche Biegung hätte 
er erlitten? 

11. Welche Kraft ist erforderlich, um den Balken der beiden vor- 
hergehenden Aufgaben abzubrechen, wenn er an dem einen Ende 
befestigt und die Last a) am andern Ende angebracht oder 
b) gleichmässig vertheilt wäre? 

12. Welche Biegung erleidet ein hölzerner Balken von 10' Länge, 
8" Breite und 10" Höhe, welcher, an beiden Enden frei aufruht 
und eine gleichmässig vertheilte Last Q s= 10000 Npfd. zu 
tragen hat? 

13. Wenn sich eine parallelepipedische gusseiserne Stange vpn 
2" Breite und ^/g" Höhe durch ein in der Mitte aufliegendes 
Gewicht P = 18 Npfd., um ^/i Zoll gesenkt hat, während die 
Entfernung 1 der Stützen 5 Fuss beträgt, wie gross ergiebt sich 
dann der Elasticitätsmodulus des Gusseisens? 

14. Wie stark muss eine runde hölzerne Wasserrad welle von 10' Länge 
sein , wenn dieselbe in dem Rade sammt dem eigenen Gewichte 
die ziemlich gleichförmig vertheilte Last Q = 10000 Npfd. zu 
tragen hat? 

15. Wie hoch lässt sich in einem Getreidemagazine das Getreide 
aufschütten, wenn der Boden auf Balken von 25' Länge, 10" Br. 
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und 12^^ Höhe ruht, die Entfernnng zwischen den Axen Von je 
zwei Balken 3^ betragt und ein Cubikfuss Gretreide 45,3 Npfd. 
wiegt? Die Rechnung soll auf doppelte Art geführt werden: 
a) durch den Sicherheitsmodnlus und b) wenn die Biegung '/^gg 1 
nicht überschreiten soll. 

16. Welche Last trägt ein hohler Balken von Gnsseisen, dessen 
äussere Höhe 8" und Breite 4" und innere Höhe 6" und Breite 
2'' beträgt, und der 6^ lang ist? 1) wenn der Balken an beiden 
Enden frei aufliegt, 2) wenn er an beiden Enden festgehalten 
wird und zwar a) für die Last in der Mitte und b) für eine 
gleichförmig vertheilte Last. 

17. Wie stark ist eine eiserne Welle von 12' Länge zu schmieden, 
wenn dieselbe eine gleichförmig vertheilte Last Qas 4 0000 Npfd. 

' ohne nachtheilige Biegung tragen soll ? Die Rechnung auf dop- 
pelte Art a) mit dem Sicherheitsmodulus und b) wenn die Bie- 
gung ^/igo i nicht überschreiten soll. 

18. Welche Last kann eine 12' lange runde Säule von 6,5'' Halb- 
messer aus Fichtenholz mit Sicherheit tragen, ohne zerdrückt 
zu werden? 

19. a) Welchen Querschnitt muss ein Balken aus Eichenholz haben, 
der bei 16' Länge 18000 Npfd. mit Sicherheit tragen soll, 
ohne zerdrückt zu werden ? b) Wie gross wäre die Seite , wenn 
der Balken quadratisch wäre und c) der Durchmesser bei einer 
runden Säule? 

20. Wie stark hat man die Grundmauern eines aussen 60' langen 
und 40' breiten und 20 Millionen Npfd. schweren Gebäudes 
aufzuföhren, wenn man dazu gut bearbeitete Gneisstücken ver- 
wendet ? 

21. Welchen Querschnitt muss der in No. 19. bezeichnete Balken 
haben , um nicht zerdrückt zu werden , wenn das untere Ende 
festgehalten wird? a) fär einen parallelepipedischen Balken, 
wenn b = ^/a h ; b) wenn h = ^/a ^ ? ^) wenn der Querschnitt 
quadratisch ist und d) für einen cylindrischen Balken. 

22. Wie stark muss eine am untern Ende nicht festgehaltene 
30' hohe runde Säule aus Eichenholz sein, um eine Last von 
60000 Npfd. zu tragen, ohne zu zerknicken? 

28. a) Welchen Durchmesser muss eine vertical stehende, cylin- 
drische Welle von Gusseisen haben, welche an ihrem oberen 
Ende ein Rad von 26" Halbmesser tragen soU, welches einen 
Widerstand von 1 600 Npfd. zu überwinden hat ? b) Wie gross 
ist die Verdrehung, wenn die Entfernung des Rades von der 
Welle , an welcher die bewegende Kraft vrirkt , 6 Fuss beträgt ? 

24. a) Die eiserne, stehende Welle einer Turbine übt an dem Um- 
fange eines auf ihr sitzenden Zahnrades von 15" Halbmesser 
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eine Kraft von 2500 Npfd. ans, welchen Durchmesser muss die 
Welle haben ? b) Wie viel beträgt die Verdrehung , wenn die 
Entfernung des Zahnrades von dem Wasserrade 5' betragt? 

25. Wie gross hätte der Durchmesser der Welle in beiden vorher- 
gehenden Aufgaben sein müssen, wenn der Torsionswinkel 
höchstens ^lo C^rad sein soll? 

26. Wie gross ist die Verdrehung bei einer schmiedeeisernen, cjlin- 
drischen Welle von 220" Länge und 3" Durchmesser, wenn 
das eine Ende ein Rad von 11^' Halbmesser trägt, an dessen 
Umfange eine Kraft von 1 Ctr. wirkt? 

27. Bei einer quadratischen Welle aus Fichtenholz wirkt die Kraft 
P = 500 Npfd. an einem Hebelarme von 20^ während die Last 
an einem Hebelarme von 2' in einer nach der Axenrichtung ge- 
messenen Entfernung 1 ^^ 10' angreift; a) wie dick ist die 
Welle zu machen? b) wie gross ist die Verdrehung? c) wie dick 
hätte die Welle sein müssen , wenn der Torsionswinkel höch- 
stens ^2® oder höchstens ^/io^ hätte betragen sollen? 

28. Eine massive cylindrische Mühlwelle soll ein Rad von 9' Halb- 
messer tragen, gegen dessen Umfang das Wasser im Maximo 
mit einer Kraft ' von 2000 Npfd. wirkt ; wie gross muss der 
Durchmesser sein, wenn die Welle a) von Gusseisen, b) von 
Holz ist? 



Xn. Von dem Beharrungsvermögen der 
Körper und der mechanischen Arbeit* 

1. Nach m. 6 ist das Gewicht eines Körpers G ■» gM. Bezeichnen wir die 
Kraft, welche eine Masse M mit der Beschleunigung p accelerirt, über- 
haupt mit P, so ist P s» p M , also auch : 

P P 

P — I G und p — ^ g. 

2. Für einen Körper, aufweichen eine constante Kraft p einwirkt, erhalten 
wir die hierhergehörigen Formeln für eine antreibende Kraft ans I. B. 
Anfg. 20. nnd für eine hemmende Kraft aus I. B. Aafg. 21. Beseichnen 
wir jetzt die anfangliche Geschwindigkeit nicht mit K, sondern mit c; 
ebenso die erlangte Geschw. nicht mit c , sondern mit v , und setzen wir 

P 
^ BB p SS -— g, so erhalten wir : 

P P y "t" c 

a. (antreibend) v « c + q K* '»ad s =- et + V2 h ^^ ^ T^ t «* 

Y« — e« 
3p ' 
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P P c -4-* ▼ 

b. (hemmend) v = c — - gt und s = et — */2 ^ gt* = — ~- 1 = 

ix (jr 2 

2p 

3. Ist P die unveränderliche auf einen Körper einwirkende Kraft oder ein 
constanter Widerstand und s der Weg des Körpers, so ist die mecha- 
nische Arbeit = Ps; vergl. III. 

4. Ist die Kraft oder der Widerstand während seiner Ueberwindung veränder- 
lich y SO ist , wenn man den Weg in n gleiche Theile theilt und die Kräfte 
am Ende dieser Strecken ermittelt, die mittlere Kraft nach der Simpson'- 
schen Regel 

P-(V2Po + Pi+P2 + P3 + . . . .+Pn-i + V»Pn):n 
oder , wenn die Anzahl der Strecken eine gerade ist »» 2 n, 

P = (Po + 4 P, + 2 Pa + . . . +4 Pfc_4 + 2 Pj, + 

+ 4 Pia-t + Pan) : 6 n 

WO Pt , Pa u. s. w. die an dem entsprechenden Theilpunkte ermittelten 
Kräfte, Po die anfangliche Kraft und Pn oder Pan die Endkraft be- 
zeichnet. 

v2 — c« 

5. War der Körper in Ruhe, so erhält man, aus (2a) s = — nnd 

v^M 

P = pM, Ps«= . 

' 2 

Anm. v^ M heisst die lebendige Kraft der bewegten Masse , und ist also die 
mechanische Arbeit gleich der Hälfte deraelben. 

Aufgaben. 

1. a) Wenn der X 3 angegebene Schlitten von 7 Ctr. 70 Npfd. 
Gewicht bei dem Beibungscoefiicienten 0,04 eine Geschw. von 
12' erlangt hat; wie lange virird er seinem BehamingsvermögeD 
folgend fortgehen? b) Wie gross wäre seine Geschw. gewesen, 
wenn er noch 15 See. lang fortgegangen wäre? 

2. Wenn der vorhergehende Schlitten eine Geschw. von 15' er- 
langt hätte und durch sein Beharrungsvermögen noch 8 See. 
lang fortgegangen wäre ; a) wie gross wäre der Beibungscoeflfi- 
cient gewesen und b) wie weit wäre er noch fortgegangen ? 

3. Wenn bei einer horizontalen Eisenbahn auf jede Tonne a 20 Ctr. 
zur Ueberwindung der Reibung 6 Npfd. Kraft erforderlich sind 
und ein Zug von 244 Tonnen mit einer Geschw. von 30' nur 
seinem Beharrungsvermögen folgend fortginge; a) wie lange 
würde es dauern , ehe der Zug zur Ruhe kömmt ? b) wie weit 
würde er noch fortgehen ? c) wieviel mechanische Arbeit ist von 
dem Augenblicke an verbraucht worden, wo der Zug seinem 
Beharrungsvermögen folgte , bis er zur Ruhe kam ? 

4. Derselbe Eisenbahnzug von 244 Tonnen Gewicht wird mit einer 
Ej*aft von 8 Npfd. auf die Tonne in Bewegung gesetzt , 6 Npfd. 
hiervon sind aber zur Ueberwindung der ReibuAg erforderlich ; 
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a) nach wieviel Secunden hat der Zug eine Geschw. von 30'? 

b) welchen Weg legt der Zug bis dahin zurück? c) Wieviel 
Npfd. auf die Tonne wären nöthig, wenn der Zug schon nach 
5 Min, eine Geschw, von 30' haben sollte? d) Welchen Weg 
legt der Zug dann bis dahin zurück? 

5 . a) , b) Wie gross ist in den beiden Fällen der vorigen Aufgabe 
die mechanische Arbeit gewesen , bis der Zug die Geschw. von 
30' erlangte ? c) wieviel Arbeit verbraucht der Zug noch , wenn 
er mit der erlangten Geschw. 30' noch eine Meile fortgeht ? 

6. Wenn der Eisenbahnzug in Aufg. 3 bereits eine Geschw. von 
20' erlangt hat, wie gross wird sie, wenn derselbe noch eine 
mechanische Arbeit von 3904000 Fusspfund in sich aufnimmt? 

7. Wenn eine Locomotive 10 Tonnen wiegt und der angehängte 
Zug 40 Tonnen, a) wie gross ist die Zugkraft bei 8 Npfd. auf 
jede Tonne? b) wieviel beträgt die Zugkraft bei einer Steigung 
von */ioo? c) Wieviel Tonnen hätte man damit auf einer hori- 
zontalen Strecke fortbringen können ? 

6. Eine Kugel von 25 Npfd. trifil mit einer Geschwindigkeit von 
1000' auf einen Erdwall und dringt 2' tief ein; wie gross ist 
der Widerstand gewesen, welchen die Erde in einer Aus- 
dehnung von dem Querschnitte der Kugel dieser entgegenge- 
setzt hat? 

9. We^n bei einer Pulverladung von 8 Npfd. eine 24pfündige 
Kanonenkugel mit einer Geschwindigkeit von 1500' aus dem 
Bohre tritt; a) wie gross ist die mechanische Arbeit, mit wel- 
cher das Pulver auf die Kugel gewirkt hat? b) mit welcher Ge- 
schwindigkeit springt das Geschütz zurück, wenn dasselbe (Rohr 
nebst Lafette) 300 Mal mehr wiegt, als die Kugel ? c) wie gross 
ist die auf das Geschütz ausgeübte mechanische Arbeit? d) wie 
gro38 ist dieselbe auf Kugel und Geschütz zusammen ? 

Hierher passen auch: XVIII. Aufg. 17,* 18 und 19. 



XIU. Von der Centrifugalkraft. 

Die Centrifugalkraft werde mit P bezeichnet, das Gewicht eines Körpers 
mit G = gM, die Geschwindigkeit mit v. 

1 . Ist die Bahn des Körpers ein Kreis , mit dem Halbmesser r , so ist : 

P : G = - : r und P = (Vergl. III. Aufg. 17. No. 2 der Aufl.). 

9 gr ^ * * ^ 

2. Allgemein: P : P, = — : -»—-!. 
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3. Bei gleicher Winlielgeschwindigkeit , also v : Vi »» r : rt , ist: 

P: P, «rG; rj G,. 

4. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit und gleichem Gewichte : 

P : p, « r : rj. 

5. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit und gleichem Halbmesser: 

P:P, ^G:G,. 

6. Für den Krümmungshalbmesser r und die Geschwindigkeit v ist die Nor- 
malbeschleunigung (Ablenkung in Jeder Secnnde von der Geraden) : 

7 j. • 

7. Erfolgt die Bewegung allgemein uro einen Anziehungs-Mittelpunkt, so sind, 
die von dem radius Yector in gleichen Zeiten durchlaufenen Flächea- 
räume gleich. 

8. Verhalten sich die Anziehungskräfte umgekehrt, wie die Quadrate der Ent- 
fernungen, so ist bei gleichen Massen v* : Vi* ^ r, : r. 

9. Sind t und t| die entsprechenden Umlaufszeiten , so ist dann : 

t2 : t,2 « r3 : r,8. 

Aufgaben. 

1. Ein Körper bewegt sich mit unveränderlicher Geschw. in einem 
Kreise und macht in der Zeit t eine Umdrehung ; wie gross ist 
seine Centrifugalkraft ? 

2. Ein Körper bewegt sich mit unveränderlicher Geschw. in einem 
Kreise und macht in einer Minute n Umdrehungen ; wie gross 
ist seine Centrifugalkraft? 

Z. B. Wieviel Umdrehungen in 1 Min. darf eine Schleuder 
höchstens machen, wenn ihre Faden höchstens 15 Npfd. aus- 
halten , in ihr ein 2 Npfd. schwerer Stein liegt und der Radius 
der Schleuder 2 ',5 lang ist? 

3. Wie gross ist die Centrifugalkraft eines Körpers von a) 6 Npfd., 
b) 1 8 Npfd. , welcher an einem 3 Fuss langen Faden mit einer 
Geschw. von 7' geschwungen wird? 

4. Wie gross ist die Centrifugalkraft eines Körpers von 6 Npfd., 
welcher an einem Faden von a) 4' und b) 9' mit einer Geschw. 
von 7' geschwungen wird? 

5. Wie gross ist die Centrifugalkraft eines Körpers von 6 Npfd., 
welcher an einem Faden von 3 Fuss Länge mit einer Geschw. 
von a) 5' und b) 15' geschwungen wird? 

^. Wie verhalten sich die Schwungkräfte zweier Körper A und B, 
von denen A = 6 Npfd. mit einer Geschw. von 5' in einem 
Kreise von 20' Halbmesser und B = 3 Npfd. mit einer Geschw. 
von 10' in einem Kreise von 5' geschwungen wird? 

7. An einem Rade von 5' Halbmesser bringt man ein Gewicht von 
6 Npfd. am Ende und ein Gewicht von 12 Npfd. in der Mitte 
des Halbmessers an , wie verhalten sich die Centrifugalkräfte ? 

•8. Wie gross ist die Centrifugalkraft eines Körpers von 50 Npfd., 



Xin. Von der CeBtrifügalkraft. 49 

welcher in einem Kreise von 10' Halbmesser geschwungen wird 
und in 1/3 See. einen Umschwung vollendet? 
9. Welche Centrifugalkraft besitzt ein Körper von 15 Npfd. , wel- 
cher einen Kreis mit einem Halbmesser von 5' in einer Minute 
200 Mal durchläuft? 

10. Wie gross muss bei gegebenem Kadius die Geschwindigkeit 
eines Körpers sein, wenn die Schwungkraft dieselbe Gewalt wie 
das Gewicht ausüben soll? 

1 1 . Wenn in Aufg. 8 der Körper durch einen quadratischen Eisen- 
stock und in Aufg. 9 durch ein Hanfseil mit der Axe verbunden 
ist , wie gross muss im ersten Falle die Stabseite, im zweiten der 
Seildurchmesser wenigstens werden, um sicher gegen das Zer- 
reissen zu sein ? 

12. Wie gross ist die Centrifugalkraft eines Körpers unter dem 
Aequator der Erde? (I. A. Anm. zu Aufg. 2 und Aufg. 37 c.) 

13. In welcher Zeit müsste die Axendrehung der Erde erfolgen, 
wenn die Centrifugal- und Schwerkraft unter dem Aequator 
gleich , also das Gewicht der Körper unter dem Aequator Null 
sein sollte? 

14. a) Wie verhalten sich die Centrifugalkräfte auf der Erde unter 
verschiedenen Breiten zu der am Aequator? b) Welche Werthe 
erhält man für die Centrifugalkraft in der Breite 10, 20, 30, 
40, 45, 50, 60, 70 und 80 Grad? — (I. A. Aufg. 37 a und b.) 

15. Zu beweisen, dass die Centrifugalkraft auf der Erde unter der' 
Breite ß in der Richtung des Erdradius = P cos^ ß ist , wenn 
sie unter dem Aequator = P. 

16. Ist gß die Grösse der Beschleunigung beim freien Falle in der 
Breite ß] g« dieselbe unter dem Aequator, und P die Centri- 
fugalkraft unter dem Aequator, so ist g^ = g^(l -j- -— — sin2/f). 
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Z. B. Wie gross ist g^, wenn g = 31,25 preuss. Fuss für 
^= 450 ist? 

17. Wie gross ist die Normalbeschleunigung y eines Körpers, wel- 
cher einen Kreis von 24' Halbmesser mit a) 4'; b) 6'; c) 9' 
und d) 12' linearer Geschwindigkeit durchläuft? 

18. Wie gross ist die Normalbeschleunigung des Mondes, wenn 
die Entfernung desselben von dem Mittelpunkte der Erde 
60,296 Erdhalbmesser beträgt und er seinen siderischen Umlauf 
in 27 Tagen, 7 Stund., 43', 11",54 (vgl. IL Aufg. 4) vollendet? 

19. Wenn bei einem gusseisernen Schwungrade der Radkranz aus 
einzelnen Theilen (Felgen) zusammengesetzt ist und die Arm- 
wellen in den Kranz eingelassen und mit deiiiselben durch Bolzen 
oder Schrauben verbunden sind , welchen Durchmesser müssen 
diese Bolzen haben , um die nöthige Sicherheit zu gewähren? 

Emsmaon, Phys. Aufgaben. I. 4 
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Der äussere Eadias des Radkranzes sei R , der innere r , die 
Dicke des Kranzes , also auch die Länge der Bolzen , = b, 
a der Centriwinkel des Felgenstückes und 1 Cubikf. Gusseisea 
wiege 446,6 Npfd. oder 1 Cbz. = 7,75 Nloth = 0,2584 Npfd. 

Z. B. Der Halbmesser des Schwungrades sei 12', der innere 
il',5 ; b = 4"; a = 600; K, = 24000 und das Rad mache 
möglicher Weise n = 500 Umdrehungen in einer Minute. 

20. Welche Winkelgeschw. w muss ein Mühlstein erhalten, wenn 
er in Folge der Centrifugalkraft zerreissen soll, angenommen, 
dass sein Halbmesser = R, der des Auges = r, die Höhe h, 
der Festigkeitsmodulus = K und das Gewicht eines Cubik- 
zoUs = z? 

21. Der Halbmesser eines Mühlsteines sei (I. Aufg. 27) 2' S^/a" 
= R, der des Auges = 4" = r; der Festigkeitsmodulus 
K = 750 und das Gewicht eines Cbz. z = 0,1 Npfd., a) wie 
gross ist die Winkelgeschw. im Augenblicke des Zerreissens? 
b) Wieviel Umdrehungen müsste der Stein in einer Minute 
machen ? 

22. Wenn der scheinbare Durchmesser der Sonne im Aphelium = 
1891 See, im Perihelium ==1956 See. und die stündliche Be- 
wegung der Sonne im Winter 153" beträgt; wie gross sollte 
dann die stündliche Bewegung im Sommer sein ? 

23. Welche Geschw. erhält man für die Planeten: 1) Merkur, 2) Ve- 
nus, 3) Erde, 4) Mars, 5) Jupiter, 6) Saturn, 7) Uranus, 8) Nep- 
tun , wenn man die mittlere Entfernung nach dem Bode'schea 
Gesetze (I. A. Aufg. 38) zu Grunde legt? 

24. Welche Entfernungen erhält man für die in voriger Aufgabe 
verzeichneten Planeten , wenn man die Umlaufzeiten aus 
I. A. Aufg. 38 zu Grunde legt und die der Erde als Ein- 
heit nimmt? 

25. Wenn ein Faden durch ein Gewicht von 1 Npfd. zerrissen wird, 
sobald derselbe mit einer Geschw. von ö^/j' schwingt, welche 
Geschw. muss a) i/j ; b) ^/g ; c) ^/i ; d) ^/g und e) ^/^^ Npfd. 
haben, um ebenfalls den Faden zu zerreissen? 

26. In welcher Entfernung von der Erde würde ein Körper an der 
Rotation derselben nicht mehr Theil nehmen ? 

27. Wenn unter dem Aequator ein Körper aus einer Höhe von 250' 
in 4 See. herabfällt, wieviel Linien beträgt die Abweichung von 
der Lothrechten bei seiner Ankunft an der Erdoberfläche? 
Vergl. Aufg. 12. 
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Xrv. Bewegung auf vorgeschriebenem 

Wege. 

A. Schiefe Ebene. 

Wir bezeichnen die Länge der schiefen Ebene mit 1 , die Höhe mit h , die 
Basis mit b , den Nei^ngswinkel mit « , die Grösse der Beschleunigung beim 
freien Falle mit g und auf der schiefen Ebene mit y : 
y = g sin «. 

B. Pendel. 

Wir bezeichnen die Pendellänge mit 1 , die Schwingungszeit mit t , die 
Schwingungszahl mit n : 

1. t : tj = AI : f li =s n, : n an demselben Orte. 

2. t = ;r / — für einen Ausschlags winkel von höchstens 5®. 

3. Genauer t - . j/i [l + (|)'-^+ (-1-^)' (-^)V ], 

WO u = 1 — cos a = sin. vers. ce ist, wenn a den Ausschlags winkel be- 
zeichnet. 

g /t\2 

4. Ist t «B 1 , so ist 1 «a= — , aber allgemein : 1 == g ( — ) . 

/;r\2 

5. g = 1 ( — J oder beim Secundenpendel : g ^zs in^. Vergl. I. B. Auf- 
gabe 23. Anm. 

6. Für zwei verschiedene Orte ist : 

1 : Ij == gt2 : gj t,2 und bei demselben Pendel: 
g : gl = tjä : t2 = n2 : n^^. 

Aufgaben. 

1. Ein Körper erlangt durch den Fall auf einer schiefen Ebene 
dieselbe Geschw., welche er durch den freien Fall von derselben 
Höhe erhalten haben würde. 

2. Wie weit rollt ein Körper auf einer schiefen Ebene in der Zeit, 
in welcher- er durch die Höhe frei herabgefallen sein würde? 

3. In einem verticalen Kreise fallen alle Körper in derselben Zeit 
durch die von dem höchsten Punkte ausgehenden oder nach dem 
tiefsten Punkte hingehenden Sehnen, in welcher ein Körper 
durch den verticalen Durchmesser dieses Kreises fallt. 

4. Die Zeit des Fallens auf der schiefen Ebene verhält sich zur 
Zeit des freien Falles durch die Höhe dieser Ebene , wie 1 : h. 

5. Wenn von einer schiefen Ebene (Fig. 25) der Anfangspunkt A 
gegeben ist und der ]e:ndpunkt G auf der geraden Linie MN 
liegt , welche Stelle muss der Punkt C einnehmen , damit die 
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Fallzeit auf dieser Ebene kürzer ist , als für jede andere von A 
nach MN gehende Ebene? 

6. Welche Neigung, muss eine schiefe Ebene 
bei gegebener Basis haben, z. B. das Dach 
eines Gebäudes , damit ein Körper in der 
kürzesten Zeit von derselben herabrollt? 

7. Wie gross ist die Höhe einer Kinne von 
100' Länge, wenn eine Kugel a) 12 See; 
b) 10"; c) 8"; d) 6"; e) 5" und f) 4" 
braucht, um die ganze Länge zu durch- 
laufen? (Vergl. I. B. 27 ; überhaupt sind 
auch die Aufg. LB. 28, 30 bis 39 hier 
zu benutzen.) 

Fiff 25 

8. Wie gross ist die beschleunigende Kraft y •«• • 

eines auf einer schiefen Ebene, deren Neigungswinkel a ist, 
herabgleitenden Körpers mit Berücksichtigung der Reibung? 
Der Reibungscoefficient sei = f. 

9. Wenn Mauersteine von 10 Npfd. Gewicht auf einem 25 Fuss 
langen Brette heruntergleiten, welches unter einem Neigungs- 
winkel von 50^ aufgestellt ist , mit welcher Geschw. kommen 
dieselben unten an, den Reibungscoefficienten = 0,7 gesetzt? 
(X. Aufg. 8.) 

10. 1) Ein Schlitten fahrt auf einer 200 Fuss langen Schneebahn, 

welche eine Neigung von 25^ hat, herab und geht dann in 
Folge der erlangten Geschwindigkeit in der Ebene weiter : 
a) wie weit wird er in der Ebene noch kommen , wenn der 
Reibungscoefficient = 0,04 ist? b) Wieviel 2Jeit vergeht, 
bis der Schlitten zur Ruhe kommt , den Lauf der Bahn mit 
gerechnet ? 
2) Auf einer Rutschbahn von 30® Neigung und 50' Länge 
fö,hrt ein Wagen herab, der mit der Last 200 Npfd. wiegt; 
die geneigte Bahn geht in eine horizontale über und die 
Reibung beträgt 0,18; wie weit wird der Wagen auf der 
horizontalen Strecke noch laufen , ehe er zum Stillstande 
kommt und wieviel Zeit vergeht auf der ganzen Fahrt , die 
auf der geneigten Bahn mit gerechnet ? 

1 1 . Wie verhalten sich die Schwingungszahlen von 4 Pendeln, deren 
Längen sich wie 1:2:3:4 verhalten , die Schwingungszahl 
des längsten als Einheit genommen? 

12. 1) Wie verhält sich die Länge 1^ eines Pendels, welches 

90 Schwingungen in einer Minute macht, zu der Länge 
des Secundenpendels ? 
2) Wie lang ist das Secundenpendel, wenn — wie Bor da in 
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Paris fand — ein Pendel von 144 Par. Zoll Länge in 
1 St. 1876 Schwingungen macht? 

13. Wie lang ist a) das Secunden-, b) das Halbe-Secunden- und 
c) das Tertien-Pendel, wenn g = 3i',25 ist? 

14. Welches ist die Schwingungszeit für ein Pendel von a) 1'; b) 2' 
und c) 3', fürg = 31',25? 

15. Wie gross ist g, wenn die Länge des Secundenpendels a) 3'; 
b) 3' 1"; c) 3' 2" und d) 3' 3" ist? 

16. Als Richer 1671 von Paris nach der Lisel Cayenne ging, 
machte seine von Paris mitgebrachte Pendeluhr nicht mehr täg- 
lich 86400 Schläge, wie in Paris, sondern nur 86280 ; wie ver- 
hält sich also die Grösse der Beschleunigung zu Cayenne zu der 
von Paris , diese als Einheit genommen ? 

17. 1) Um welchen Theil seiner Länge war das in voriger Aufgabe 

bezeichnete Pendel zu verkürzen , wenn es zu Cayenne See. 
schlagen sollte? 
2) Welche Länge hatte das Pendel , ehe es um 1,25 Linien 
verkürzt wurde ? 

18. Wie gross ist g a) in Paris, 48<> 50' 14" n. Br. , wo das Se- 
cundenpendel 455,97488 Linien lang ist und b) in Berlin, 52® 
30' 16" n. Br., wo die Länge 456,1499 Linien beträgt? 

19. Bouguer fand 1736, dass ein Pendel, welches am Ufer des 
Meeres in 24 Stunden 98770 Schwingungen machte , auf dem 
Pichincha in gleicher Zeit nur 98720 zurücklegte; wie ver- 
hält sich demnach, die Grösse der Beschleunigung auf dem Berge 
zu «der am Meere , diese als Einheit genommen ? 

20. Um welchen Theil seiner Länge hätte das Pendel der vorigen 
Aufg. verkürzt werden müssen, wenn es auf dem Pichincha 
eben so viel Schwingungen hätte machen sollen, als am Ufer 
des Meeres ? 

21. Um welchen Theil der Länge hätte Bouguer sein Pendel (Auf- 
gabe 19) verlängern müssen; wenn es am Ufer des Meeres hätte 
Secunden schlagen sollen? 

22. Ist g die Grösse der Beschleunigung am Niveau des Meeres und 
gl in einer Höhe h über demselben , 1 die Länge des Secunden- 
pendels am Meere und X in der Höhe h, so ist 1 = A ( 1 -| 1. 

23. Li welchem Verhältnisse nimmt die Schwingungszeit zu, wenn 
man die Grösse des Ausschlags winkeis berücksichtigt,, bei a) 1^; 
b) 20; c) 40; d) 80 und e) 160? 

24. 1) Wenn gß die Grösse der Beschleunigung unter der Breite ß 

und ga unter dem Aequator^ bedeutet, nach Aufg. 18 für 
Paris und Berlin g berechnet ist; wie gross ergiebt sich 
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dann der Coefficient für sin^ ß m go = ga (1 -(- x sin^ ß) 
in Xni. Aufg. 16? 

2) Nach Sabine ist die Länge des einfachen Secundenpendels 
unter dem Aequator auf den leeren Eaum und den Meeres- 
spiegel reducirt = 39,0152 engl. Zoll und die Zunahme 
für jeden Breitengrad = 0,20245 engl. Zoll; wie gross ist 
danach der Coefficient? 
25. Ist an einer verticalen Spindel ein Faden befestigt, welcher am 
Endpunkte eine schwere Kugel von dem Gewicht G trägt, und 
versetzt man die Kugel in eine solche Bewegung, dass sie um 
die Spindel in einem horizontalen Kreise schwingt , so ist 

g t2 g 

1) cos a = — - = -, 

"^ 4 a n« 7r2 a . w^' 

wenn die Kugel in t See. n Mal um die Spindel schwingt oder 

die Winkelgeschwindigkeit = w ist , a die Länge des Fadens 

bedeutet , a den Winkel , welchen der Faden mit der Spindel 

bildet , und g die Grösse der Beschleunigung bei freiem Falle. 

— (Centrifugalpendel, abgesehen von dem Widerstände im Muffe 

und von dem Gewichte der Stäbe.) 

2) Hat man zwei solche Vorrichtungen und ist bei verschie- 
dener Fadenlänge die Anzahl der Umläufe in beiden Fällen 
gleich, so ist 

cos a : cos a^ f= a,^ : a. 

3) Macht die Kugel in der Zeit-t einmal n und ein anderes 
Mal Uj Umläufe , so ist 

cos a : cos «j = n|2 : n^. 

Beisp. 1) a = l',25 ; t = 1 Min. ; n = 100 ; a = ? 
2) a = 450; t = 1"; n= IV2; a = ? 



XV. Vom Stosse. 

Die Massen zweier Körper A und B seien M und m , ihre Gewichte G and 
Ol , ihre Geschwindigkeiten vor dem Stosse C und c, nach dem Stosse Y and v; 
der Kraftgewinn =« K-j-, Kraftverlust = K — 

Die Bewegungsrichtung vor dem Stosse wird sowohl für A als B positiv 
angenommen nnd im Allgemeinen C >> c. 

A. Unelastische Körper. 

MC±mc GC + G,c 

1. 7 BB y a» — -rn= *• — ^ , ^ (das obere Zeichen für hinterein- 

M + m G + Gi 

ander, das antere für gegeneinander.) 
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2. K+ 



g_ ^ Mm (C q: c) _ G . Gl (C q: c) 



M4- m 



g (G + GO 



B. Elastische Körper. 



1 . Im Augenblicke des Zusammensto&ses ist : 

v^^v ^ Mm(CT c) GG, C^J_c) 
"^ "■ '^"" ■" M + m " g (G + GO • 

2. Kach eingetretener Wirkung der Elasticitat ist die bewegende Kraft: 

MC (M — m) ± 2 Mmc GC (G — G») ± 2 GG» c 



K. = 



Kb 



M + m g (G + Gt) 

---mc(M~m)±2MmC — G| c (G — GQ ± 2 GG, C 

"" g (G + Gl) 



M +m 
3. Geschwindigkeiten nach dem Stosse: 

C(M — m)±2mc C(G — G,)±2G,c 



M + m 
c(M — m)±2 MC 



4. FürM« 

5. Für c *= ist : V = 



M + m 
m ist : V « ± c und v == j: C. 

C (M — m) C (G — G,) 



+ Q, 

c(G--G0±2 GC 
G + Gj 



M + m 



G + G» 



2GC 



2 MC ^ 

^""M + m G + G,' 

6. Für M <» m und c = o ist V = o und v ^ C. 

7. Für m SB QO und c « o ist V = — C und v ■« o. 



Aufgaben. 

1 . Wie grosa ist v , wenn zwei unelastische Körper hintereinander 
. laufen und der langsamere eingeholt wird ? 



MPf. 


mPf. 


C 


c 


MPf. mPf. 


C 


c 


1) 40 


24 


10 


15 


6) 15 12 


10 


6 


2) 50 


45 


20 


10 


7)16000 5000 


20 


35 


3) 3 


2 


4 


3 


8) 320 410 


2 


7 


4) 9 


6 


10 


9 


9) 12 4 


10 


4 


5) 24 


12 


10 


20 


10) 4,56 7 


8,9 


9 



2. Wie gross ist C und c bei hintereinander laufenden unelastischen 
Körpern, wenn M, m, v und C = nc gegeben ist? 



MPf. 


mPf. 


V 


n 


MPf. mPf. V 


n 


1) 80 


60 


12 


2 


S) 16 10 21 


4 


2)500 


300 


15 


5 


7) 7,34 3,9 9 


4 


3) 4 


5 


2 


Va 


8) 10 4 8 


2 


4) 2 


4 


5 


3 


9) 70 95 30 


3 


5) 50 


80 


10 


V2 


10) 15 25 120 


3Va 
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3. Zwei unelastische Körper von den Massen M und m laufen 
gegen einander und kommen nach dem Stosse in Ruhe ; wie 
gross ist c , wenn C , M und m bekannt sind ? 

z.B. MPf. mPf. C MPf. mPf. C 

6) 20 12 4 

7) 15 16 1200 

8) 21,5 25,8 150 

9) 10 12 3,5 
10) 96 54 15 

Mit welcher Geschw. gehen zwei unelastische Körper , welche 
gegen einander laufen , nach dem Stosse fort ; wenn folgende 
Grössen gegeben sind? 





MPf. 


mPf. 


C 


1) 


40 


72 


24 


2) 


50 


24 


16 


3) 


3 


6 


4 


4) 


2 


10 


20 


5) 


234 


8 


32 



4. 



1) 
2) 
S) 
4) 
5) 



MPf. 

40 

4 

2 

16 

V: 



2 



mPf. 

24 

2 

3 

3 

2*/ 



6 



c 

10 

10 

10 

5 

500 



c 

15 
14 
15 

8 
60 



MPf. mPf. C c 

6) 8 3 4 3 

7) 9 17 7,34 2 

8) 6 14 5,8 3,5 

9) 50 24 16 33,33.. 
10) 4 3 12 



5. Welche Geschw. muss der eine von zwei unelastischen, gegen 
einander laufenden Körpern vor dem Stosse haben , wenn man 
ihre Massen M und m , die Geschw. des einen vor dem Stosse 
und die Geschw. beider nach dem Stosse kennt ? 



z. B. : MPf. 


mPf. C v+ "Ü'^ 


1) 30 


50 12 2 


2) 60 


10 100 5 


3) 2 


3 20 4 


4) 3 


2 20 4 


5) 5 


8 4 6 



MPf. 
6) 15 
7)345 

8) Va 
9)600 

10) 5 



mPf. 

12 

92 

3 

720 

3 



C 

20 

61 

120 

20 

2 



10 

29 

2 

5 

— 6 



IlirG 



6. Wenn zwei unelastische Körper, welche zusammen die Masse 
SPf. halten, mit den Geschw. C und c gegeneinander stossen 
und dadurch die Geschw. v erhalten ; wie gross ist jeder von 
ihnen ? 



z. B. : SPf. C c v4: 

1)200 20 12 5 

2) 20 4 12 

3) 9 6 3 4 

4) 27 15 21—17 

5) 28 16 12 9 



fUrC 
.. c 



ftlrC 
» c 



SPf. C C v4: 

6) 500 32 40 23 

7) 40 10 15 4 
.8) 100 14 8 3 

9) 15 2 7—1 

10) 24 16 40 9,7 



XV. Vom StoaM. 



57 



7. Wie gross sind bei zwei unelastischen, gegen einander laufenden 
Körpern die Geschw. vor dem Stosse und die Massen , wenn 
ihre Geschw.' nach dem Stosse y, ihre gemeinschaftliche Masse S, 
der Unterschied der Geschw. vor dem Stosse C — c »s d und 
das Verhältniss beider Geschw. C »«s n c bekannt ist ? 

'.: B. : 



: S 


V 


n 


d 


S 


V 


n 


d 


1) 90 


2 


5 


6 


3) 63 


14 


6 


12 


2) 20 


3 


3 


6 


4) 5 


5 


1,5 


5 



8. 



Zwei unelastische Kugeln A und B von 
den Massen M und m bewegen sich mit 
den Geschw. C und c schief gegenein- 
ander und zwar so, dass die Richtung 
von A mit der Berührungsebene beider 
Kugeln den Winkel a und die von B den 
Winkel ß bildet; mit welcher Geschw. 
V und V und unter welchen Winkeln a^ 
und ßi mit der Berührungsebene gehen 
die Kugeln nach dem Zusammenstosse 
weiter? Fig. 26. 




z. B. : M C «• m c ß^ 

1) 10 120 20 4 40 44 

2) 15 60 25 5 70 50 



Fig. 26. 

M C «0 m c ß^ 

3) 20 40 40 6 100 70 

4) 25 90 15 7 120 60 



9 . Wenn die Massen beider Kugeln (Aufg. 8) gleich sind , ebenso 
die Geschw. vor dem Stosse und die Winkel , unter denen sie 
die Berührungsebene treffen würden; wie ist dann das Resultat? 

z. B. : 1 bis 4. Die Geschw. sei »= C, der Richtungswinkel 
= « ; 5 — 8. Geschw. = C, Winkel = ß; 9—12. Geschw. 
= c, Winkel = a; 13 — 16. Geschw. = c, Winkel = ß 
der Beispiele in Aufg. 8. 

10. Wie werden die Resultate der Aufg. 8, wenn c = o ist? 

z. B. : 1 — 4 , es sei c und /? = o ; 5 — 8 , es sei C und 
a = o in den Beispielen der Aufg. 8. 

11. Wie werden die Resultate der Aufg. 8, wenn M = m ist? 

z. B. : In den 4 Beispielen der Aufg. 8 soll M »s m sein. 

12. Wie werden die Resultate der Aufg. 8, wenn M «= m und 
c = o , also auch /^ = o ist ? 

z. B. : Aus den Beispielen der Aufg. 8 ist gegeben 1 — 4. 
C und a; 5 — .8. c and ß. 
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Idi. Von zwei elastischen Kageln A und B, welche eine entgegenge- 
setzte Bewegung haben, sind die Massen und die Gesehw. vor 
dem Stosse gegeben ; es sollen der Kraftverlust im Augenblicke 
des Zusammentreffens (K — ) , die Kraft , welche beide Kugeln 
nach dem Stosse haben (K« und Kb), und die Creschw. (V und v) 
nach dem Stosse gesucht werden. Vergl. XV. B. 1 , 2 und 3. 



M C m c 

1) 120 286 45 66 

2) 63 52 54 26 



M C m c 

3) 70 12 14 60 

4) 16 350 12 21 



14. Es ist dasselbe, wie in Aufg. 13 gegeben, und soll auch dasselbe 
gesucht werden, nur bewegen sich die Kugeln hintereinander. 



M 


C 


m 


c 


M 


C 


m 


c 


1) 14 


90 


4 


36 


3) 42 


136 


60 


85 


2) 24 


65 


15 


52 


4) 5 


90 


25 


36 



15. Wie werden die Geschw. nach dem Stosse, wenn man in den 
Beispielen der Aufg. 13 erstens c und zweitens C == o setzt, 
und ebenso mit den Aufg. in No. 14 verfahrt? 

16. Wenn zwei elastische Kugeln central gegeneinander sich be- 
wegen , die eine A die Masse M und Geschw. C , die andere B 
die Masse m hat und nach dem Stosse die Kugel A in Ruhe 
kommen soll ; welche Geschw. c muss dann die Kugel B vor 
dem Stosse haben und welche Geschw. v wird sie nach dem 
Stosse erhalten? 

z. B. : Es sei aus den Beispielen der Aufgabe 13. M, C und m 
gegeben und V soll == o werden , ebenso m , c und M und v 
soll = werden. 

17. Wenn von zv^ei elastischen Kugeln, welche central gegenein- 
ander stossen, A die Masse M und Geschw. C und B die Masse 
m hat, welche Geschw. muss B vor dem Stosse haben, wenn 
sie mit derselben Geschw. zurückprallen soll? 

z. B. : Von den Beispielen der Aufg. 13 sei erstens M, C 
und m , zweitens M , m und c gegeben. 

18. Wenn zwei elastische Kugeln central gegeneinander stossen, 
von denen A die Masse M und die Geschw. C und B die Masse 
m hat, wie gross muss die Geschw. c von B vor dem Stosse sein 
und welche Geschw. v nach dem Stosse wird sie erhalten, wenn 
A mit einer Geschw. V zurückprallen soll? 

z. B. : Ton den Beispielen der Aufg. 13 sei erstens M, C, m 
und y as — 20, zweitens m, c, M und y bb — 20 gegeben« 
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19. Von zwei elaatiaehen, central gegmieinander stossenden Kugeln 
A und B hat A die Masse M and B die Masse m und Geschw. 
c und A geht nach dem Stosse noch mit der Greschw. V vor- 
wärts ; wie gross war ihre Geschw. C vor dem Stosse und mit 

. welcher Geschw. v prallt B nach dem Stosse zurück? 

z. B. : Von den Beispielen der Aufg. 18 sei erstens M , m, c 
und V sss 20^ zweitens M, m, C und v «» 20' gegeben. 

20. Zwei elastische Kugeln A und B mit den Massen M und m be- 
wegen sich mit den Geschw. C und c schief gegeneinander 
und zwar so, dass die Richtung von A mit der Berührungsebene 
beider Kugeln den Winkel a und die von B den Winkel/^ bildet; 
mit welcher Geschw. V und v und unter welchem Winkel «j 
und yS| mit der Berührungsebene gehen die Kugeln nach dem 
Zusammenstosse weiter? (Fig. 26.) 



z. B. : M C «0 m c ß^ 

1) 10 120 20 4 40 44 

2) 15 60 25 5 70 50 



M C «<> m c ß^ 

3) 20 40 40 6 100 70 

4) 25 90 15 7 120 60 



m 



C 



21. Wie werden die Resultate der Aufg. 20, wenn M » 
und a «BS /?? 

22. Wie werden die Resultate der Aufg. 20, wenn c = o ist? 

z. B. : Von den Beispielen der Aufg. 20 sei erstens M, C, a 
und m, zweitens m, c, ß und M gegeben. 

23. Wie werden die Resultate der Aufg. 20, wenn M = m ist? 

z. B. : In den Beispielen der Aufg. 20 sei M «» m. 

24. Wie werden die Resultate der Aufg. 20, wenn M = m und 
c = o ist? 

z. B. : Aus den Beispielen der Aufg. 20 sei erstens G und a, 
zweitens c und ß gegeben. 

25. Wenn eine Reihe von n elastischen Kugeln, von denen jede fol- 
gende halb soviel als die vorhergehende wiegt, so aufgehängt 
ist, dass alle Mittelpunkte in einer geraden Linie liegen und sich 
die Kugeln der Reihe nach berühren ; welche G«schw. erlangt 
die leichteste , wenn die schwerste m it einer Geschw. C die 
nächste stösst? 

1) n = 5, C = 1; 2) n = 10, C = 2; 3) n =- 15, 
C — 3; 4)n = 20, C =4; 5)n = 25, C — 6; 6)n=100, 
C= 1. 

26. Mit welcher Geschw. C mtisste der Stoss der schwersten Kugel 
in Aufg. 25 folgen, wenn die leichteste eine Geschw. v er- 
halten sollte? 
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1) n — 5, V — 10; 2) n = 10, v = 60; 3) n = 15, 
V «= 200; 4) n = 20, V «a 1000 und 5) n =« 25 , v«=5000. 

27. Eine vollkommen elastische Kugel von der Masse M triffl cen- 
tral mit einer Greschw. C eine zweite ruhende von der Masse 
nM, diese mit der erlangten Geschw. eine dritte ruhende 
von der Masse n^M, diese ebenso eine vierte von der Masse 
n^ M u. s. w. ; welche Geschw. V| , V3 u. s. w. erhalten' die ein- 
zelnen Kugeln? 

28. "Wie gross ist der Verlust an Leistung (L) oder an Arbeit 
bei zwei unelastischen zusammenstossenden Körpern nach dem 
Stosse ? 

29. Ein Eisenbahnzug von 260 Tonnen ä 20 Ctr. und 25 Fuss Ge- 
schwindigkeit stösst mit einem anderen a) ihm entgegenkommen- 
den und b) ihm vorangehenden von 200 Tonnen und 20 Fuss 
Geschw. zusammen ; wie gross ist die auf die angerichtete Zer- 
störung verwendete Arbeitskraft? (Von der Elasticität soll abge- 
sehen werden.) 



XVI. Der physische Hebel, die Waage 
und einige zusammengesetzte Aufgaben. 

1. Ein gleichförmig dichter Hebel von durchweg demselben Quer- 
schnitte habe die Länge a , wiege G Pfd. und trage an seinen 
Enden die Gewichte P und Q, so dass P > Q ist; wo liegt 
beim Gleichgewicht der Drehpunkt von P aus gerechnet ? 



GPf. a P 

a) 10 6 7,5 

b) 10,5 6,5 8 

c) 11 7 8,5 



Q 
3,25 

3,75 

4,25 



GPf. a P Q 

d) 11,5 7,5 9 4,75 

e) 12 8 9,5 5,25 

f) 12,5 8,5 10 5,75 



2. Ist die Länge eines Hebels a, sein Gewicht G, wirken an seinen 
Enden zwei Kräfte P und Q und liegt der Schwerpunkt S in 
der Entfernung Eg von P aus ; wo liegt beim Gleichgewicht 
der Drehpunkt von dem Ende aus gerechnet, an welchem sich 
P befindet? 

z. B.: P=«=6 Npfd.; Q = 4 Npfd. ; G=10Npfd.; a = 8',5 
und Eg = 2'. 

3. a) An einer Stange von der Länge a und dem Gewicht G 

wirkt an einem Ende eine Kraft Q und in einer Entfer- 
nung b von demselben Ende eine andere Kraft P naoh ent- 
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gegengesetzter Richtung; wo ist der Drehpunkt — von 
demselben Ende an gerechnet - - anzubringen, wenn Gleich- 
gewicht sein soll und die Entfernung des Schwerpunktes 
▼on dem bezeichneten Ende s=s Eg ist? 

b) Welches Resultat erhält man , wenn man b , Eg und x von 
dem andern Ende an rechnet? 

4. Bei einer Brechstange (sogenanntem Geissfusse) sei das Gewicht 
G , die Last an dem Fusseade L , die Earaft K , die Entfernung 
der Falllinie von dem Drehpunkte Eg , die der Last Ei und 
der Kraft Ei^ ; welchen Werth erhält man für K beim Gleich- 
gewicht ? 

Wie wird ein Geissfuss am zweckroässigsten construirt? Wie 
wird die Last und die Kraft am zweckmässigsten angebracht? 
Kann K negativ werden und was würde dies heissen ? 

a) El = 3''; E« = 6"; E^ == 36"; G = 12 Npfd. und 
L = 624 Npfd.; K = ? 

b) El = 2",5 ; Eg = 5"; E^ = 36'^ G = 15 Npfd. und 
K = 45 Npfd. ; L = ? , 

5. 1) Das Gewicht eines Schubkarrens sei G, die LastL, die 

Entfernung der Falllinie des gemeinschaftlichen Schwer- ' 
punkt0s von der Axe des Rades = Eg , die Länge des 
Karretiarmes von der Axe des Rades an gerechnet E^ ; 
a) wie gross ist K und b) wie gross der Druck P auf die 
Axe des Rades? 

Beisp. Ek == 5' 4"; L = 200 Npfd.; G «= 40 Npfd.; 
Eg = 8"; wie gross ist K und P? 

2) Ist die Entfernung der Falllinie der unbelasteten Karre Eg, 
die der Last Ei ; wie gross ist dann K und P ? 

Wie ist ein Schubkarren am zweckmässigsten zu construiren? 
Wie wird die Last am vortheilhaftesten gelegt ? 

6. Der Waagebalken einer Krämer- 
waage (Fig. 27) ABDC habe 
das Gewicht G , der Drehpunkt 
sei in C, die Entfernung dessel- 
ben von der Verbindungslinie 
A D B der Auf hängepunkte der 
Schaalen , also C D == e , AD 
=: DB = a, der Schwerpunkt 
der Waage liege in E und CE 
sei <=B S , in der Schaale bei A 

liege das Gewicht P, in der ron B das Gewicht Q und es sei 
P > Q , endlich der Ausschlagswinkel »= a ; zu beweisen , dass 




Fig. 27. 
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ä(P— Q) 
tgs a SS _^^.^— j — . oder = 



1(P— Q)cos/9^ P— Q^'^^^'^ 
wenn man, statt e und a einzuführen, <ABC »s <CABssy^ 
und AC «" BC «» 1 setzt. 

7. Zu beweisen, a) dass man auf einer Waage mit ungleich langen 
Armen, die unbelastet einsteht, das richtige Gewicht erhält, 
wenn man den zu wiegenden Körper auf beiden Sehaalen ab- 
wiegt und aus dem Producte der beiden erhaltenen Gewichte 
die Quadratwurzel zieht; b) dass die Summe der beiden Ge- 
wichte, welche einem bekannten Gewichte G auf beiden Schaalen 
das Gleichgewicht halten, grösser ist als 2 G. 

8. a) Im physikalischen Cabinet der Universität zu Wien ist eine 

Waage , welche ohne Nachtheil für den Balken auf jeder 
Schaale 3 Npfd; trägt und bei voller Belastung bei einem 
Uebergewichte von 0,0015 Quentchen noch einen deut- 
liehen Ausschlag giebt; wie gross ist die Empfindlichkeit 
derselben ? 
b) Eine andere Waage ebendaselbst trägt auf jeder Schaale 
höchstens 1 Npfd. und ist für Vsooooo empfindlich ; bei wel- 
chem Uebergewichte giebt sie fdso vollständig belastet noch 
einen merklichen Ausschlag? 

9. a)Ramden's berühmte Waage gab bei voller Belastung von 

10 Pfd. noch einen Ausschlag bei 0,0064 Gran Ueberge- 
wicht; wie gross war also die Empfindlichkeit? — (1 Loth 
«=240 Gran.) 
b) Fortin's Waagen hatten bei 4 Pfd. Belastung eine Em- 
pfindlichkeit »s ^/i 530000) ^^^ gross war das Ueberge wicht 
nach altem und neuem Gewichte? (1 Loth »= 240 Gran.) 

10. Die gewöhnlichen Probirwaagen sollen bei 1 Pfd. auf jeder 
Schaale noch für 0,02 Gran empfindlich sein ; wieviel soll also 
ihre Empfindlichkeit betragen? 

11. Ist der Waagebalken einer romanischen Schnell waage 

parallelepipedisch und beträgt die Länge des kürzeren Armes a, 

die des längeren b und die Entfernung des Hakens für die Last c, 

das Gewicht des ganzen Balkens B und seine Länge 1 ; so muss 

das Gewicht H des Hakens, wenn die unbelastete Waage im 

b» — a^ 
Gleichgewicht stehen soll , sein H = y^ > — r B. 

12. An der Brückenwaage (Fig. 28) sei foeK der Gewichts- 
hebel mit dem Drehpunkte o und den Zugstangen eb und Kh 
in e und K ; die Zugstange K h halte den Hebel h i mit seinem 
Drehpunkte in i und e b den Hebel b n mit seinem Drehpunkte 
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in n; es soll bewiesen werden, 1) daes es gleichgültig ist, auf 
welcher Stelle der Brücke die Last liegt, wenn oe : oK ■» ci : hi, 
2) dass dann die Brücke sich auch stets parallel hebt und senkt. 





Fig. 28. 

und 3) dass, wenn die leere Schaale die unbelastete Brücke 
im Gleichgewicht hält, das Gewicht soviel Mal kleiner ist, als 
die abzuwiegende Last , als o e kleiner ist als o f. 

13. Kniepresse. (Fig. 29.) Auf der festen Unterlage AB sei 
A C und B D senkrecht befestigt , in C befinde sich der Dreh- 
punkt des Hebels 
CEFG, und in E 
eine Stange EH, 
welche mit ihrem 
Ende an den auf 
AB verschiebbaren 
Körper MN drückt, 
zwischen welchem 
und BD die zu- Fig. 29. 

sammenzupressende Last liegt. AC==h; CE = a;EH = b; 
HM = d; CH = c ; das Perpendikel CR von C auf EH sei 
= El , das auf die Kraft K in G, also C S = Et ; der auf MN 
in H ausgeübte Druck = P. 

a) Zu beweisen ist, dass 

p _ K . E|, / [cH-(b+a) (b-a)]?^ (c+ h-d) (c-hq :^ ^_ \ 

wo5a=8. (s — 2a) (s — 2b) (s — 2c)i8t, wenna-j-b + c 
mit 8 bezeichnet wird. 

b) Wie ist P, wenn h — d wird, z. B. C und H auf AB liegen? 

c) Wie ist P, wenn hasad und der Druck bei E senkrecht zu 
C E ausgeübt wird ? 

Beisp. SU b.) 
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II 



a 



3", b 



10 



// 



12 



// 



1) K — 30 Pfd.; Ek= 18 , 
wie gross ist P ? 

2) Wie gross ist P, wenn die Last soweit zusammengepresst 
ist, dass c = 12",8? 

14. (Fig. 30) Ist D AE (dAe) ein Hebel mit dem Drehpunkte A, 
greift dieser mit seinem Endpunkte D (d) in einen Hebel C D B 
(cdb), welcher sich mit dem 
Endpunkte C (e) auf einer festen, 
durch A gehenden Linie AC 
verschieben lässt und an dessen 
anderm Ende B (b) in der Rich- 
tung BAF durch A die Last 
hängt, ist endlich D (d) der Hal- 
birungspnnkt von CB (cb) und 
AD ^s i/j BC; so bewegt sich, 
wenn DAE in Bewegung ge- 
setzt wird, 1) die Last stets ge- pjg. 30. 
nau rechtwinklig zu AC, und 

macht 2) bei derselben Bewegung von E einen noch einmal so 
grossen Weg, als wenn sie in D parallel BAF angebracht wäre ; 
3) die Kraft aber , welche zum Gleichgewichte erforderlich ist, 
wird für die Last in B noch einmal so gross , als sie in D wäre. 

Anm. Anzuwenden bei Wasserpampen, welche nicht sehr tief sind ; bei Dampf- 
maschinen , um die Bewegung der Kolbenstange auf andere Theile zu 
abertragen u. s. w. 




15. 



a) Greifen mehrere Wellräder in einander ein und bezeichnen 
wir den Halbmesser des Rades , an welchem sich die Last 
befindet, mit r^ , den des folgenden Rades mit r2 und so fort 
bis zur Kraft ; so ist : 

K : L 1= r4.r0.rR... 



^2 



H 



b) Sind unter den Rädern solche , welche mit Zähnen in ein- 
ander greifen, so kann man statt der Radien dieser die An- 
zahl der Zähne setzen. 

16. Eine Welle, welche durch eine Kurbel von 15" Länge gedreht 
wird, trägt ein Getriebe von 11 Zähnen, welches in ein Rad 
von 74 Zähnen eingreift, an dessen Welle von 9" Halbmesser 
eine Last aufgewunden werden soll ; a) in welchem Verhältniss 
stehen Kraft und Last zu einander, abgesehen von allen Hinder- 
nissen? b) Wie gross muss der Halbmesser des Rades sein, wenn 
der des Getriebes ^^\%* ist? c) Wie oft muss die Kurbel herum- 
gedreht werden, wenn die Last 10' zu heben ist? 

17. Bei einem Krahn am Bollwerke zu Stettin hängt die aufzuwin- 
dende Last an einer beweglichen Rolle mit parallelen Seilen; 
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das Seil (resp. die Kette) geht über eine Welle (a) von dem 
Halbmesser r^ = 9'^ an welcher ein Rad (b) mit 86 Zähnen 
sich befindet ; das Rad greift in ein Getriebe (c) von 1 1 Zähnen, 
welches mit einem Rade (d) von 42 und einem zweiten (e) von 
74 Zähnen auf derselben Welle befestigt ist; das Rad e von 
74 Zähnen greift in ein Getriebe (f) mit 11 Zähnen oder das 
Rad d von 42 Zähnen in ein ebensolches (g) mit 42 Zähnen, 
was durch eine Verschiebung der Axe beider Rader bewirkt 
werden kann ; an der Axe der beiden letzten Räder befindet sich 
endlich die Kurbel (h) von 15^' Halbmesser: wie verhält sich 
die Kraft zur Last in beiden Fällen, abgesehen von allen Hinder- 
nissen ? 

18. Wie ist das Verhältniss zwischen Kraft und Last an einem an- 
dern Krahn von derselben Einrichtung, wie der in Aufg. 1 7 ange- 
gebene, ebenfalls am Bollwerke zu Stettin, bei welchem aber 
das Rad b 64, c 21, d 30, e 48^ f 11, g 30 Zähne hat und der 
Halbmesser der Kurbel h 15", der der Welle a 6" beträgt? 

19. Wieviel Umdrehungen der Kurbel sind nöthig, um in Aufg. 17 
und 18 die Last 12^ hoch zu heben? 

20. Unter den physikalischen Apparaten der Friedrich- Wilhelms- 
* Schule zu Stettin befindet sich eine Maschine, welche als 

Schwungmaschine benutzt werden kann und aus einer Combina- 
tion von Rädern in folgender Weise besteht : An einer horizon- 
talen Axe , an welcher eine Kurbel befestigt werden kann, be- 
findet sich ein konisches Rad a, welches in ein zweites koni- 
sches Rad b eingreift, das mit einem dritten, ebenfalls konischen, 
c an einer verticalen Axe befestigt ist ; das Rad c greift in ein 
konisches Rad d an einer horizontalen Axe , welche ausserdem 
ein Stemrad e trägt und an welcher die Kurbel ebenfalls einge- 
setzt werden kann; das Stemrad greift in einen Kumpf f an 
einer horizontalen Axe , welche ausserdem ein Kronrad g trägt 
und dieses greift in einen Drehling oder Drilling h an einer ver- 
ticalen Axe. 

Das Rad a hat 24, b 18, c 30, d 20, e 60, f 12, g 48 und 
h 8 Zähne. 1) Wie verhält sich die Winkelgeschw. der Axe 
des Drillings h zu der Geschw. der Axe des Rades a , wenn die 
Kurbel an letzterer gedreht wird? 2) Wie verhält sich die Ge- 
schwindigkeit der Axe des Drillings h zu der Geschw. der Axe 
des Rades d und e , wenn diese durch die Kurbel gedreht wird ? 
3) Wie verhält sich die Geschw. der Axe des Rades a zu der 
Geschw. der Axe des Rades d und e , wenn wie unter 2) diese 
durch die Kurbel gedreht wird? 

21. Wieviel Mann ä 60 Npfd. Kraft sind erforderlich, um an einem 
Bratspill (zum Aufwinden der Anker), dessen Halbmesser -{- 

Ensnann, Phys. Aufgaben. I. 5 
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der halben Taudicke 9'^ beträgt, mittelst Handspaaken , deren 
Länge bis zur Mitte der Welle =5' ist, eine Last von 2000 Npfd. 
zu heben, wenn ausserdem die Reibung Ys <^6r Kraft mehr nöthig 
macht ? 

22. Die Helling ist ein langes, etwas über dem Erdboden der 
Schifiswerft auf einem starken Pfahlwerke ruhendes und von 
der Landseite nach dem Wasser zu geneigtes Holzgerttste aus 
zwei Reihen starker Eichenstämme. Wenn nun der Neigungs- 
winkel der Helling 15® beträgt und ein SchiflFvon 537210 Npfd. 
aufgewunden werden soll mittelst eines Gangspills von a) 9" 
und b) 5" Halbmesser und Spillspaaken von 10 Fuss Länge, 
wieviel Leute sind dazu mindestens erforderlich , die Kraft eines 
Mannes zu 50 Npfd. genommen , wenn das Tau a) um einen 4, 
b) um einen 5 rolligen Flaschenzug geht? Der Reibungscoeffi- 
cient sei ^j^. 

23. Zu beweisen, a) dass bei der Schraube ohne Ende, sich dieEIraft 
zur Last verhält, wie das Product aus dem Halbmesser der Welle 
des Rades und der Höhe eines Schraubenganges zu dem Pro- 
ducte aus dem Halbmesser des Rades imd der Peripherie des 
Schraubenschlüssels, b) Die Wege umgekehrt. 

Beisp. Halbmesser der Kurbel = a) 12", b) 1",5; des 
Rades a) 24", b) 2"; der Welle a) 4", b) 0",25 ; Höhe des 
Schraubenganges a) ^/g", b) 0",1. 

24. Wie verhält sich die Kraft zur Last bei der englischen 
Wagenwinde? Statt der gezahnten Stange ist eine Schrau- 
benspindel vorhanden mit einem Halbmesser = r^ und einer - 
Höhe des Schraubenganges ==: h ; die horizontalliegende Schrau- 
benmutter ist am Rande als gezähntes Rad zum Eingriff in eine 
Schraube ohne Ende gearbeitet und hat einen Halbmesser =^ t^, 
die Schraube ohne Ende hat eine Höhe des Schraubenganges 
= hl und wird bewegt durch eine Kurbel vom Halbmesser 
= rk. 

Beisp. h = 11/2'' ; ^ = 2/^// ; r^ = 12'' und r„ = 8". 

25. Es soll der horizontale Druck einer Erdschicht gegen eine Wand 
bestimmt werden, wenn der Durchschnitt der senkrechten Mauer 
a) ein Rechteck , b) ein rechtwinkliges Dreieck , dessen Hypote- 
nuse auf der Aussenseite liegt, und c) ein Trapez ist, welches 
als aus einem Rechtecke und einem an der Aussenseite ange- 
setzten Dreiecke bestehend angesehen werden kann , wobei noch 
angenommen ist, dass der Unterschied der unteren und oberen 
Mauertiefe gleich 1/5 der Mauerhöhe ist und die Reibung des ' 
Sandes 1/3 beträgt. (Fig. 31) Welche Tiefe x muss die Mauer 
bekommen , um den Druck auszuhalten ? 
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Wenn bei Sand und lockerer Erde der Winkel, welchen die 

Bdschnng mit der Verücalen bildet, = 45*' ist, wie werden 
dann die Resultate der vorigen 



Beisp. Welchen Werth erhält 
X för eine Maoer 1) aus gebrann- 
ten Mauersteinen, deren spec. Gte- 
wicht nahe ^^ 2 ist , und 2) aua 
Bnichstainen von dem spec. Ge- 
wicht 2,5 , wenn man statt des 
spec. Gew. 1,984 des Sandes oder 
der lockeren Erde 2 nimmt? 
, Ein Balken, welcher in seiner 
ganzen Länge denselben Quer- ^' ^'' 

schnitt bat, sei an eine verticale Wand gelehnt und ruhe anf 
einer horisontalen Fläche; 1) wie gross ist oben der Horizontal- 
drnck; 2) unten der Verticaldruck und 3) unten der Hori- 
zontalschub. 



XVU. Hydrostatik. 

A. Gleichgewicht und Druck der Flüssigkeiten in 



Aufgaben. 

, In einem Gefasse mit horizontalem kreisförmigen Boden, dessen 
Halbmesser a) 6"; b) 2'; c) 5' ist, steht Wasser einmtd 2', 
ein anderes Mal 5i/g Fuss hoch; wie gross ist der Druck auf 
den Boden, das Gewicht eines Cubikf. Wassers sn 61,75 Npfd. 
gerechnet? — (Real'sche Presse.) 

, Wenn in einem mit Wasser gefüllten Gefasse der Dmck auf 
1 Qoadratzoll des Bodens 10 Npfd. betragen soll; wie hoch 
muss das Wasser stehen? 

a) Der Durchmesser der kürzeren R5hre eines anatomi- 
schen Hebers beträgt 15", der der längeren i/g" nnd 
der Unterschied in der Hohe, wenn der Apparat mit Wasser 
gefWlt ist, 6,5'; wie gross ist der Druck, welchen der 
Deckel der kürzereu Röhre auszuhalten hat ? 

b) Wenn der Druck auf 1 Quadratzoll des Deckels eines ana- 
tomischen Hebers 2 Npfd. betragen soll, wie gross muss 
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derünterBchied in der Höhe sein, wenn derselbe mit Wasser 
gefOUt ist? 

. Wie gross ist der Druck, welchen der Boden eines Schiffes auf 
einen Qoadratfuss suszuhalten hat , in einer Tiefe von a) 2^j^' ; 
b)5'imdc) 11'? 

. An einer Br&mah'schen oder bydraaliachen Presse sei 
der Kolben der Druckpumpe 1) von 1 und 2) von ^/^ Q" 
Querschnitt, der Kolben der Presse 1) von 1</, und 2) von 
l'/l Quadratfuss Querschnitt, der Kraftarm an dem Hebel der 
Druckpumpe sei 1) 10 Mal und 2) 9 Mal länger als der Last- 
arm nnd es arbeite an demselben ein Mann mit einer Erafit 
1) von 30 und 2) von 50 Npfd. ; 

a) mit welcher Stärke wird der in der Presse liegende Gegen- 
stand gedrückt? 

b) Wie verhält sich der Weg der Last zu dem Wege der Kraft? 
. In welchem Verhältnisse müssen bei einer Bramah'schen Presse 

die Durchmesser der Kolben an der Fresse nnd an der Druck- 
pumpe stehen, wenn der Kraftarm an dem Hebel der Pumpe 
10 Mal länger ist, als der Lastarra und mit einer Kraft von 
40 Npfd. eine Pressung von 57600 Npfd. hervorgebracht wer- 
den soU? 
. Versteht man bei einem mit Flüssigkeit gefüllten Greßlsse nnter 
der DmckhiJhe einer Fläche die Tiefe ihres Schwerpunktes unter 
dem Flüssigkeit Bspiegel , so ist der Druck, mit welchem die 
Flüssigkeit gegen eine ebene Fläche nach irgend einer Richtung 
drückt, gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitssäule , welche 
xm Basis die Frojection der Fläche senkrecht gegen die Rich- 
tung des Druckes und zur Höhe die Dmckhöhe hat. 



Es soll bei einer unter a gegen den Horizont geneigten ebenen 
rechteckigen Fläche (Fig. 82) der Beweis geftihrt werden 1, a)ftir 
den verticalen, b) horizontalen und c) normalen Druck; und 2, 
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dasa tüT eine Gewichtseinheit der Flüseigkeit >— d , Breite der 
Fläche =>= b und Hohe der FlQasigkeit ^e h , a) der verticale 

h^ h< 

Druck ^ d . b — r- ctg a, b) der horizontale >= d . b --- und 



Beisp. d = 61,75 Npfd. ; b= l',5; h = 12'; a = 35». 

8, (Fig. 33) Bei einer Schifffahrtsschlense beträgt die Höhe des 
Ober wassera AB C'/^', und _ p. 

jn der Kammer K steht daa ^^^^""— — "— 1 
Wasser am Schleusenthore — ~^ -3^ .|j 
'noch 3' hoch; welchen Mit- ^ -3 ~^ ^ ^ ">^i^^ ^^^!* ^ 
teldmck hat das Schleusen- •^^^^j^jl^^rr^Jpi^^^ ^^BF*,- 
thor ausznhalten, wenn die ^^^^^^^BS^^^^ ^^^ 
Breite der Kammer und des - --^^«S i.» Jii i'«" 

Eanales 15' betr&gt? PiS- 33. 

9. Aus einem Wasserbehälter (Fig. 34) geht ein durch eine Klappe 
AB CD verschliessbarer Abzngskanal R an der sah rggsteh enden 
Wand M N ab ; wie gross ist 

a) der normale, b) der verticale 
und c) der horizontale Druck, 
welchen diese Klappe von dem , 
Wasser erleidet, wenn 1) ihre 
Länge EF =» 1', ihre Breite 
AB = l'/j' ist, und der Ab- 
stand der Drehaxe AB in der 
Richtung der unter 60» geneig- 
ten Wand MN von der Ober- 
fläche des Wassers gemessen, ^'8- ^*- 
also FG=-3i/j' beträgt? 2) EF'= 1',25; AB = 0',75; 
FG = 5',5; Neigung 50"? 

10. In eine zweischenkelige Glasröhre (Ualdat'scher Apparat) 
ist Quecksilber gegossen, so dsss es in den beiden Sctienkeln 
etwa einen Zoll hoch steht , und dann in den einen Schenkel 
Wasser gefüllt ; wenn dann , von der Stelle an gemessen , an 
welcher Wasser nod Quecksilber in Berührung sind, das Queck- 
silber 31/3 Linien hoch steht, das Wasser aber 3" ll*/i Linien; 

a) wievielMal ist hiernach das Quecksilber schwerer als Wasser? 

b) Wie hoch hätte nach dem nnter a) gefundenen Resultat« das 
Wasser stehen müssen, wenn das Quecksilber In dem einen Schen- 
kel l^/a Zoll höher hätte stehen sollen, als in dem andern? 

11. Gay-Lussac machte Beobachtungen an Haarröhrchen, von 
denen a) 1,29441 Millimet., das andere b) 1,90881 MiUimet. 
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Durchmesser hatte; Wasser von S^b^ C. stand in a) 23,1634 Milli- 
meter hoch, in b) 15,5861. Wie hoch hätte das Wasser in b) 
stehen müssen nach dem Gesetze über Haarröhrchen Wirkung, 
wenn man den Stand in a) zu Grunde legt? 2) Alkohol vom 
spec. Gew. 0,81961 bei 8,5® C. , gleich warmes Wasser = 1 
gesetzt, stand in a) 9,18235 Millimet. und in b) 6,08397 ; wie 
hoch hätte der Alkohol in b) stehen sollen ? 

12. Nach Hauy und Tremery hatten cylindrische Röhren aus 
einerlei Glassorte mit 

den inneren Durchmessern 2, 1 ^/^ und V4 Millim., folgende Höhen : 
Wasser — 6,75, 10 und 18,5 Millim., 

Orangenöl — 3,4, 5 „ 9 „ 

a) Wie sind die Producte aus Höhe und Durchmesser? b) Wie 
gross ist hiemach die mittlere Erhebung in Glasröhren von 
1 Millim. Durchmesser für Wasser und Orangenöl? 

13. Nach Hauy's und Tremery's 
Beobachtung betrug die Depression 
des Quecksilbers in einem Glasröhr- 
chen von 2 Millimetern Durchmesser 
33/3 Millimet., und bei IV3 Millimet. 
Durchmesser 5^/2 Millimet. ; wie gross 
ist hiemach die Depression in einem 
Röhrchen von 1 Millimeter Durch- 
messer? 

14. Zwischen zwei ebenen, unter einem 
sehr spitzen Winkel in eine benetzende «^ «g 
Flüssigkeit getauchten Glasplatten hebt 
sich die Flüssigkeit so , dass ihre obersten Stellen in der Krüm- 
mung einer Hyperbel liegen (Fig. 35). 

B. Gleichgewicht der Flüssigkeiten mit andern Körpern 
und Bestimmung des specifischen Gewichts fester 

und tropfbar-flüssiger Körper. 

Bezeichnen wir das Gewicht eines Körpers mit G , seine Masse mit ]l, 
seine Dichtigkeit mit D, sein Volumen mit V and sein spec. Gew. mit ö; 
so ist: 

1. Bei gleichen Massen oder Gewichten : D : d ■« y : Y. 

2. Bei gleichem Volumen: D: d<<«M:maBG:g. 

. ^ ^ Mm G g 

3. Allgemem :D:d^-=:: — «-»-r?-: — . 

V V V V 

4. Da ein prenss. Cubikfuss destiUirtes Wasser bei IS«» R. — 18^,75 C. nahe 
61,75 Npfd. (genauer 61,73785) nnd 1 Gnbiluoll iVu Neoloth wiegt, so 
ist die Dichtigkeit eines andern Körpers, die des Wassers ■• 1 gesetst : 




D» 



G 
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»> S für V in Cubikf. und G in Npfd. , oder 
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V . 61,75 

D --, — =B S für V in CubikzoUen und G in Nculothen. 
V . «Vi* 

5. Der Gewichtsverlust eines in eine Flüssigkeit ganz eingetauchten Körpers 
ist gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitsmeuge, welche mit dem Körper 
denselben Raum einnimmt. 

Ist der GewiohtsTerlust eines in eine Flüssigkeit von dem spec. Gewiclit 
«3 a ganz eingetauchten Körpers gleich A , so idt : 

A =* V. <y. 61,75 Npfd. für V in Cubikf. und A « V. <t. »Vi* Nlth. 
für V in Cubikzoll. 

6. S= - , wenn <t = l ist. 

A 

Specifische Gewichte einiger Körper. 



Alaun 


1,714 


Kork 


0,24 


Basalt 


2,422—2,864 


Kreide 


2,252— 2,694 


Bernstein 


1,065—1,085 


Kupfer 


8,75 — 8,97 


Bimsstein 


0,914—1,647 


Marmor 


2,717— 2,838 


Blei 


11,33 


Messing 


7,8 — 8,4 


Butter 


0,942 


Nickel 


8,28 — 8,66 


Caontcbonc 


0,925— 0,aS3 


Pech, weiss 


1,072 




3,5 —3,53 


Phosphor 


1,7 — 1,77 


Eis 


0,916—0,9268 


Platin 


20,85 —21,5 


Eisen, geschmiedet 


7,6 


Quarz 


2,652— 2,69 


n gegossen 


7,06 -7,5 


Quecksilber 


13,56 


Elfenbein 


1,825—1,917 


Sandstein 


2,2 — 2,5 


Feldspath 


2,53 —2,558 


ISchiefer 


2,64 — 2,67 


Feuerstein 


2,594—2,7 


Schwefel 


1,98 — 2,1 


Olas, grün 


2,642 


iSchwerspath 


4,41 — 4,68 


n engl., Spiegel 


2,450 


{Silber 


10,47 —10,62 


„ Flint- engl. 


3,373—3,442 


Stahl 


7,65 — 7,795 


„ », Fraunhofer 


3,779 


Steinkohle 


1,23 — 1,51 


Gold 


19,3 


Wachs, gelb 


0,965 


Granit 


2,5 —3,05 


„ weiss 


0,969 


Holz, Laub-, trocken 


0,659 


Wismuth 


9,612— 9,85 


„ Nadel-, trocken 


0,453 


Zink 


6,861— 7,215 


Kalkstein 


2,4 —2,86 


Zinn 


7,295 


Kochsalz 


2,12 —2,17 






Alkohol 


0,792 


Salpetersäure 


1,5 


Honig 


1,45 


Schwefeläther 


0,7155 


Lieinöl 


0,9395 


Schwefelkohlenstoff 


1,272 


Mandelöl 


0,918 —0,92 


Schwefelsäure, con- 




Milch 


1,02 —1,041 


centrirte 


1,845 


Mohnöl 


0,9243 


Seewasser 


1,0286 


Olivenöl 


0,9176—0,9192 


Terpentinöl 


0,792 —0,86 


Bapsöl 


0,9136 


Thran 


0,918 —0,937 


Bftb» 


0,9128—0,9168 







Aufgaben. 

1 . Wie verhalten sich die Dichtigkeiten a) von Kugeln, b) von ähn- 
lichen Körpern anderer Form ? 
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2. Wie gross ist der Grewichtsverlast eines Körpers, welcher in 
einer Flüssigkeit schwebt oder auf ihr schwimmt ? 

3. Wie gross ist der Gewichtsverlust eines Körpers von GPf. in 
Wasser, wenn sein specke w. bekannt ist? 

z. B. a) 5 Npfd. Blei, b) Brisson fand spec. Gew. 19,2581 
bei einem 291,5 Gran, und 19,2572 bei einem 7903,875 Gran 
schweren Stück geschmolzenen Goldes, aber 19,8617 bei einem 
4898,5 Gran schweren gehämmerten Stücke. 

4. Eine mit Schrotkömem beschwerte Glasflasche wog in der Luft 
7 Loth 50 Gr. a) in Wasser 5 Loth 2 Gr., b) in Salpetersäure 
4 Loth 40 Gr., c) in Salzsäure 4 Loth 127 Gr. und d) in engl. 
Schwefelsäure 2 Loth 238 Gr. ; wie gross ist das spec. Gew. der 
drei Säuren? 

5. Ein Metall-Cylinder wiegt in der Luft 20*/8 Nloth, in Wasser 
183/8 Nloth und in Spiritus von 80» Richter 18^4 Nloth; wie 
gross ist das spec. Gew. des Spiritus? 

6. a) Wie gross ist das Gewicht eines Körpers, dessen spec. Gew. 
= S ist, wenn er im Wasser A Npfd. verliert? b) Wie gross ist 
das Volumen desselben? 

z. B. 1) Ein Stück Schmiedeeisen verliere 5,5 Npfd. 2) Ein 
Stück Gold 20 Nloth. 

7. 1) Wenn man einen Körper A , dessen absolutes Gewicht G« 

und spec. Gew. = Sa ist , mit einem anderen B , dessen 
spec. Gew. = Sb ist, verbindet und beide vereint in Wasser 
schweben ; wie gross ist Gb , das absolute Gewicht von B ? 

z. B. a) 3 Npfd. Blei (spec. Gew. 11,33) und Eis (spec. G«w. 
0,92); b) 1 Ctr. Eisen (spec. Gew. 7,6) und Eis (spec. Grew. 
0,92). — Die Ketten der fliegenden Brücken beim Eisgange. — 
c) Ein Mensch von 150 Npfd. und spec. Gew. 1,2 und ein hol* 
zerner Balken vom spec. Gew. 0,7. 

d) A 10 Npfd. spec. Gew. 8,5 ; B spec. Gew. 0,45 

w „ 0,5 ; M ti w • j^ 
w 1,75 ; 91 w w 0,45 
„ 11,352;^ „ „ 0,7 

n Yi y) ^>" » w w w ^j*^ 

« w » 0,4 ; „ n Vi "i*^ 

2) Ein fester Körper von dem absoluten Gewichte G», welcher 
sich in Wasser nicht auflöst , aber in diesem nicht unter- 
sinkt , werde mit einem anderen festen Körper verbunden, 
welcher ein so grosses specifisches und absolutes Gewicht 
besitzt, dass beide vereint untersinken; wie gross ist das 
spec. Gewicht des ersteren, wenn der Hilfskörper allein 



e) „ 


2 


n 


20 


g) « 


3 


h) „ 


10 


i) . 


40 






XVII. B. Hydrostatik. 73 

einen Gewichtsverlust Ab und beide vereint einen solchen 

= Aa-|_b erleiden? 
Beisp. Wie gross ist das spec. Gew. a) des Caoutchouc, wenn 
ein Stück von 4,5 Nloth in Verbindung mit einer hermetisch 
geschlossenen und mit Quecksilber zum Theil gefüllten Glas- 
kugel von ^/a Npfd. Gewicht , die allein im Wasser nur noch 
2,47 Nloth wiegt, einen Verlust von 17,25 Nloth in Wasser 
erleidet? b) Eines Stücks Gutta Percha von 0,825 Nloth bei 
gemeinschaftlichem Verluste von 13,386 Nloth? 

8. Von einem auf Wasser schwimmenden Körper ist das Volumen 
und spec. Gew. bekannt, wie gross ist der eintauchende Theil 
dieses Körpers? 

z.B. a) ein Balken 15'lang, l'breitund l'dick, sp. Gew. 0,9, 

b) 1 Cubikf. Bimsstein spec. Gew. 0,914, 

c) ein Balken von 30 Cubikf. und spec. Gew. 0,47, 

d) eine EissclioUe von 1000' Länge, 300' Breite und 
50' Höhe über dem Wasser und spec. Gew. 0,9, 

e) 5 Cubikf. Caoutchouc spec. Gew. 0,93, - 

f) eine hölzerne massive Kugel von 10" Halbmesser 
und spec. Gew. 0,6 taucht wie tief ein? 

9. Das absolute Gewicht eines zwei Bestandtheile enthaltenden 
Gemenges C sei G« und das spec. Gew. S© ; das absolute Gew. 
des Gemengtheiles A sei Ga und sein spec. Gew. Sa j ebenso des 
andern Gemengtheiles B = Gb und Sb ; a) welche Gleichung 
drückt die Beziehungen dieser Grössen zu einander aus? b) Wenn 
von beiden Gemengtheilen gleiche Gewichte in dem Gemenge 
sind, so ist das spec. Gew. Sc nicht das arithmetische Mittel aus 
dem spec. Gew. der beiden Gemengtheile, sondern wie gross? 
c) Welches sind die sich aus a) ergebenden allgemeinen Werthe 
für Sc , Ga , Gb , Sa und Sb ? 

10. 1) Ein aus Blei und Zinn bestehendes Metallstück wiege in der 

Luft 20*/g Nloth und verliere bei einer Abwiegung in 
Wasser 2'/4 Nloth; wieviel Blei und Zinn enthält dasselbe? 

2) Ein aus Eisen und Kupfer bestehendes Metallstück wiegt 
27 Npfd. und verliert in Wasser 3,25 Npfd.; wenn nun 
7,7 Npfd. Eisen in Wasser 1 Npfd. an dem Gewichte ver- 
lieren und 8,8 Npfd. Kupfer ebenfalls: wie viel Eisen und 
Kupfer enthält das Metallstück? 

3) Ein aus Blei und Zinn bestehender Körper von 5 Cubik- 
fuss wiegt 2917,2 Npfd.; wie viel enthält derselbe Blei 
und Zinn? 

11. Ein Stück Steinsalz von 3,47 Nloth erleidet in Terpentinöl vom 
spec. Gew. 0,825 einen Gewichtsverlust von 1,27 Nloth ; wie 
gross ist das spec. Gew. des Steinsalzes? 



74 XVII. B. Hydrostatik. 

1 2 . Ein mit Wasser vollständig gefülltes Fläschchen wiegt a) 4, 5 Nloth 
und b) 236 Gramme ; in dasselbe bringt man bei a) 0,858 Nloth 
Platinkörnchen und bei b) 9,825 Gramme pulverförmiges Silber ; 
das Fläschchen , aus welchem Wasser verdrängt ist , wiegt jetzt 
bei a) 4,652 Nloth und bei b) 244,894 Gramme: wie gross ist 
a) das spec. Gew. des Platins und bei b) des Silbers ? 

13. Auf ein Nicholson'sches Gewichtsaräometer von Messing- 
blech muss man a) 1) 785 Gran und 2) 3 Nloth auflegen, da- 
mit es bis zur Marke in Wasser von 18,75® C. einsinkt; b) legt 
man auf die obere Schaale bei 1) einen alten preuss. Thaler und 
bei 2) einen Vereinsthaler, so sind noch bei 1) 419 Gran und 
bei 2) 1,8888 Nloth aufzulegen, bis das Instrument wieder zur 
Marke eintaucht; c) bringt man den Thaler in die untere Schaale, 
so sind noch bei 1) 458 Gran und bei 2) 1,9985 Nloth oben 
einzulegen : wie gross ist das absolute und das spec. Gew. des 
Thalers? 

14. Dasselbe Nicholson' sehe Aräometer, welches selbst 4080 Gran 
wiegt, musste in unvermischter Milch mit 969 Gran beschwert 
werden, in einer Mischung von 75Theilen Milch und 25Thei]en 
Wasser mit 887 Gran und in einer Mischung von 66^/3 Theilen 
Milch und 3 3 1/3 Theilen Wasser mit 882 Gran ; wie ist das 
spec. Gew. der Milch in diesen 3 Fällen? 

15. Ein gläsernes Gewichtsaräometer von 300 Gran absolutem Ge- 
wicht musste in Wasser noch mit 5 Gran beschwert werden, 
um bis zur Marke einzutauchen, in Salpetersäure mit 161,5 Gran, 
in rauchender Schwefelsäure mit 278,5 Gran und in englischer 
Schwefelsäure mit 262,5 Gran ; wie ist das spec. Gew. dieser 
Säuren ? 

16. Auf das in Aufg. 13 erwähnte erste Aräometer wurde ein Stück 
Wachs gebracht und es waren noch 545 Gran hinzuzulegen, 
damit das Instrument bis zur Marke eintauchte ; in den untern 
umgekehrten Behälter gethan , waren ausser den bereits anflie- 
genden Gewichten noch 248 Gran oben hinzuzufügen: wie gross 
ist hiernach das spec Gew. des Wachses ? 

17. Ist die Röhre eines Skalenaräometers vollkommen cylin- 

drisch und taucht das Instrument in destillirtem Wasser, dessen 

spec. Gew. = s = 1 ist , a) bis zum obersten Punkte ein , so 

ist die Länge des nten Aräometergrades , von oben nach unten 

um je 0,01 des spec. Gewichts fortschreitend, wenn V das 

im Wasser untergetauchte Volumen des Instrumentes bedeutet, 

100 
= In = ; : . V. h) Taucht das Instrument 

*» (99 -j- n) . (100 -|- n) ^ 

im destillirten Wasser bis an *das untere Ende der Bohre ein, 
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so ist die Länge des nten 
Aräometergrades , wenn 
man um je 0,01 des spec. 
Gewichts in die Höhe 
steigt, = 

100 



ln = 



V. 



(101— n)(100— n) 

18. Ein Schiff kann sich, ohne 

zu keDtern(umzuschlagen), 

um so mehr auf die Seite 

legen (schwimmt also um 




Fig. 36. 



SO Stabiler) , je tiefer sein Schwerpunkt unter dem Metacentrum 
liegt. Fig. 36. 



XVni. Hydrodynamik. 

Liegt eine , in einem mit Flüssigkeit gefüllten Gefasse angebrachte Oeff- 
nnng in der Entfernung h unter der Oberfläche und ist g die Grösse der Be- 
schleunigung beim freien Falle, so ist die Ansflussgeschwindigkeit 

2. C : C = Kb. : Kh. 

3. Ist Fl der Querschnitt des zusammengezogenen Wasserstrahles und F der 

F 
Querschnitt der Mündung, so ist -^ der Contractionscoefficient, 

und dieser beträgt für den Ausfluss des Wassers durch Mündungen in einer 
dünnen Wand im Mittel 0,64. 

4. Der Geschwindigkeitscoefficient (das Verhältniss der wirklichen 
Ausflussgeschwindigkeit zu der theoretischen [1.]) ist für eine dünne Wand 
im Mittel 0,97. 

5. Der Ausflusscoefficient (das Verhältniss der wirklichen Ausfluss- 
menge zu der theoretischen) ist das Product aus dem Oontractions- und 
dem Geschwindigkeitscoefficienten und daher im Mittel für eine dünne 
Wand 0,62. 

Aufgaben. 

1. Wie gross ist die theoretische Ausflussgeschwindigkeit aus einer 
am Boden eines Gefässes angebrachten Oeffnung, wenn die Höhe 
der Flüssigkeit über derOeffnung a) 1'; b) 2'; c) 10' und d)50' 
beträgt ? 

2. Wie hoch muss die Flüssigkeit über der Oeffnung stehen, wenn 
die theoretische Ausflussgeschwindigkeit a) 15,625; b) 30; 
c) 62,5 und d) 100' sein soll? 

3. Wie gross ist bei fortwährend gleichbleibender Höhe der Flüssig- 
keit über der Ausflussöffnung die Menge der ausgeflossenen 
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Flüssigkeit bei einer Ausflussöffnung von F Quadratfuss in T 
Secunden? 

z.B. a) F=l D", T=lMin.und H=10'; b) F = 2 D"; 
T=15 Min., H=14,4'. 

4. Wenn in T Secunden, bei fortwährend gleichbleibender Hohe 
H , V Cabikf. Flüssigkeit ausfliessen sollen, wie gross muss die 
Oeffhung sein? 

z. B. a) H = 6,4'; T = 5 Min., V = 6250 Cubikf. ; b) H 
= 19',6 ; T = 1 Min. ; V = 32^3/^^ Cubikf. 

5. Wie ermittelt man die Ansflussgesch windigkeit durch Versuche 
mit einem Gefösse, in welchem die Flüssigkeit fortwährend die- 
selbe Höhe über der Oeffiiung behält? 

6. Wie verhalten sich die Ausflussgeschwindigkeiten bei einem Gre- 
fässe mit sinkendem Niveau in den Augenblicken, in welchen 
die Höhe 36", 25" und 16" beträgt? 

7. Wie bestimmt man die anfangliche Ausflussgeschwindigkeit durch 
Versuche mit einem cylindrischen oder prismatischen Grefasse 
bei sinkendem Niveau? 

8. In welcher Zeit würde sich ein cylindrisches oder prismatisches 
Gefass von dem Querschnitte Q bei einer Oefluung im Boden 
»s F und einer ursprünglichen Niveauhöhe H entleeren? 

z. B. Q = 14 D'» H = 4' und der Halbmesser von F = 
a) 1"; b) 1,25"; c) 1,5" und d) 1,75". 

9. Wenn das Flüssigkeitsniveau mit gleichbleibender Geschwindig- 
keit sinken soll , 1) wie müssen die Querschnitte des Gefasses 
sich verhalten? 2) In welcher Höhe ist der Durchmesser bei 
kreisförmigem Querschnitte das Doppelte und das Dreifache? — 
(Wasseruhren.) 

10. Ein mit Wasser theil weise gefülltes Gefass erhält fortwährend 
Zufluss , während zugleich unten das Wasser abfliesst. Bis zn 
welcher Höhe wird das Wasser im Gefasse steigen oder fallen 
müssen, damit der Zufluss gleich dem Abflüsse wird, wenn jener 
anfänglich im ersten Falle mehr und im zweiten weniger als 
dieser beträgt? 

11. Bei einem Springbrunnen erreicht die Sprunghöhe a) 40^; b) 50^ 
und c) 72^ wie gross ist 1) die theoretische Anfangsgeschwin- 
digkeit? 2) dieOefiuung, wenn in 1 Min. 16200 Cubikz. Wasser 
ausströmen? — II. Aufg. 24. 

12. Wie gross ist die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit in Aufg. 1? 

13. Wie gross hätte in Aufg. 2 die Höhe sein müssen, wenn die 
dort gegebene Ausflussgeschwindigkeit nicht die theoretische, 
sondern die wirkliche sein soll ? 
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14. Wenn man in der verticalen Seiten wand eines mit Flüssigkeit 
gefüllten Geiasses in verschiedenen Höhen Oeffnnngen anbringt 
and das Geföss immer auf derselben 

Höhe mit Flüssigkeit gefüllt erhält; 
1) so verhalten sich die Sprangweiten 
auf der durch den tiefsten Funkt der 
Seitenwand gehenden Horizontalen, 
wie die Quadratwurzeln aus den 
Rechtecken der beiden Strecken, in 
welche die Höhe über der Hori- 
zontalen durch die Oeffnungen ge- 
theilt wird. Fig. 37. BF : BG = 

rÄCTCB : rAD . DB. 

Oder schlägt man über der zu dem tiefsten Punkte gehörigen 
Höhe einen Kreis und errichtet in den Oeffnungen Perpendikel, 
so verhalten sich die Sprungweiten wie die zu den Oefihungen 
gehörigen Perpendikel. 

2) Die Sprungweiten sind noch einmal so gross, als die zu den 
Oeffnungen gehörigen Perpendikel, oder als die Quadrat wurzel 
aus den Rechtecken der beiden bezeichneten Strecken. 

3) Zu den Oeffnungen, welche gleichweit unter dem Niveau 
und über der tiefsten Stelle der Wand liegen, gehören gleiche 
Sprungweiten. — H. Aufg. 25. 

z. B. In welcher Tiefe unter der Oberfläche muss die Ausfluss- 
öffnung liegen, wenn die Sprungweite a) 1,75; b) 9^ sein soll bei 
einer Höhe des Flüssigkeitsspiegels von 10^ über der horizon- 
talen Ebene , auf welcher die Sprungweite gemessen wird ? 

1 5 . Nach Mariotte findet man die Druckhöhe , welche zu der 
Sprunghöhe H Fuss eines Springbrunnens gehört, wenn man zu 
dieser soviel Zolle hinzufügt , als Einheiten in der zweiten Po- 
tenz von 1/5 H enthalten sind. Wie gross ist also die Druck- 
höhe zu einer Sprunghöhe von a) 100'; b) 50'; c) 25' und 
d) 10'? 

16- Wenn durch eine Schutzöffnung von 1,5 Quadratfuss das Wasser 
mit 16' Geschw. aüsfliesst; a) wieviel beträgt die Wassermenge 
in 1 See? b) in 1 Stunde? 

17. An einem Orte lallt aus einer Höhe von 6' in stetem Strome in 
jeder Secunde eine Wassermenge von 8'0 Cubikf. frei herab ; 
welche mechanische Arbeit wohnt diesem Wasser bei? 

18. In einem Flusse laufen in jeder See. 3000 Cubikfuss Wasser 
ab mit einer Geschw. von 3'; a) wie gross ist die mechanische 
Arbeit, welche dies Wasser verrichten kann? b) wie gross wird 
dieselbe , wenn man durch einen Einbau (Wehr) das Wasser 
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so aufstaut , dass es toh einer vertioalen Höhe von 8' herab- 
sinken kann? 

19. ZuSt. Blasien im badischen Schwarzwalde soll eine Turbine 
sein mit einem Gefalle von 344 preuss. F., mit einem Wasser- 
verbrauche von 1 Cubikf. in einer See. , wodurch das Rad in 
1 Min. 2200 bis 2300 Umgänge zu machen gezwungen wird ; 
wie gross ergiebt sich die mechanische Arbeit dieser Turbine in 
Fpfd. und nach Pferdekräften ? 

20. Zu Obeoirsel bei Frankfurt a. M. ist eine Turbine mit einem 
Gefalle von 22,5 Metern und einem Wasserzuflusse von 0,0945 
Cubikmet. in 1 See. ; das Rad macht in 1 Min. 720 Umdre- 
hungen und der innere Halbmesser des Rades beträgt 0,15, der 
äussere 0,21 Meter: wie gross ergiebt sich die dem Wasser bei- 
wohnende mechanische Arbeit nach Meterkilogrammen und nach 
Pferdekräften ? 

21. Ist eine Kraft K erforderlich, um einem Schiffe in ruhigem 
Wasser eine Geschw. C zu ertheilen, so ist für die Geschw. Cj 

z. B. zu einer Geschw. von 7 engl. Meilen in 1 St. seien 
12 Pferdekräfte nöthig; wieviel a) far eine Geschw. von lO^und 
b) von 12 engl. Meilen? 
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SpeeifischeB Gewicht einiger Luftarten bei 0® C. und 

28 Par. Zoll Barometerstand. 

Atmosphärische Luft 1,0000 Stickstoffg^as 0,9760 

Chlorgas 2,4700 Ammoniakg^as 0,5967 

kohlensaures Gas 1,5240 Wasserstoffgas 0,0688 

Sauerstoffgas 1,1036 Wasserdämpfe bei 100® C. 0,6235. 

Atmosph. Luft vom spec. Gew. »» 1 ist 771,74 Mal leichter als 
Wasser. 

Nach Biet wiegt in Paris bei 0» C. und 760""' Druck 1 Liter Luft 
1,299541 Gramme, nach Regnault 1,293187 Gramme; nach Bessel in 
Berlin 1,2936348 Gramme. 

1. Bedeutet V das Volumen einer Luftmasse, D ihre Dichtigkeit, P den 
Druck, unter welchem sie steht, und £ die Expansivkraft, welche sie 
ausübt, so ist nach dem Mario tte 'sehen Gesetze P : p ^ v : V und 
P:p = D:d = E:e. 

2. a) Nach De Luc ist eine Höhe x = lOOOO ( l ± — | (log B — log b), 

V 215^ 

wenn B der untere , b der obere Barometerstand ist , t anzeigt , wieviel 
Grad die Temperatur von 16^/ a^ B. abweicht, wobei -j- ^^ höhere, — für 
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niedere Temperatnren gilt, und x in Toisen k 6 Par. F. ansgedrückt wird. 

b) Nach La Place istx== 18393» (i + 0,002837 cos 2 ^) f 1 + 2^-i2j 

(log B — log b) , wo m Meter bedeutet , V die Folbdhe, T und t die Tem- 
peraturen an beiden Stationen nach Geis. , B und b die reducirten Baro- 
meterstände, c) Nach Gauss ist: x ^ 18382™ (1 + 0,0026 cos 2 ^). 
(T -I- 1"\ 
1 + V^«V~ ) ^^^ ® — ^^^ ^) ' ™^* derselben Bedeutung der einzelnen 

Grössen, wie in der Formel von La Place. 

Für Hohen, welche 1000 bis 1200 Meter nicht überschreiten , kann man 
benutzen : 



B — hf . 2 (T + t)^ 

X = 16000 -— ^ I 1 H ^^ —^ I. 

B 4- b V ~ 1000 J 



Aufgaben. 

1 . a) Den Druck der Atmosphäre auf 1 Qnadratzoll Fläche nimmt 
man zu 14 Npfd. (genauer 14,0781 Npfd. , oder 1,0334 Kilo- 
gramme auf 1 Quadratcentimeter) an ; wie hoch muss hiemach 
das Quecksilber im Barometer stehen , das spec. Gew. desselben 
=sass 13,6 gesetzt? b) Wie gross wäre der Druck auf 1 Quadratz. 
bei dem Normalbarometerstande 28,984 preuss. Zoll? 

2. Wie gross ist der Druck der Luft auf die Oberfläche eines Men- 
schen von a) 10, b) 12 und c) 14 Quadratf. Oberfläche? 

3. Ist der Druck der atmosphärischen Luft auf 1 Quadratz. a) = 
14 Npfd.; b) = 14,0781 Npfd.; wie hoch müsste dann das 
Wasser in einer leeren Röhre emporsteigen? (Wasserpumpe.) 

4. Ist der atmosphärische Druck bei 28,984" Barometerstand = 
14,07794 Npfd.; wie hoch müsste das Barometer stehen, wenn 
der Druck nur a) ^/g, b) ^/j, c) 1/4 und d) Vio betragen sollte? 

5. a) Wie gross ist der Druck auf 1 Quadratzoll in einer Tiefe von 
32,8489 preuss. Fuss unter einer Wasserfläche ? b) bei 100^ und 
c) 500^ wenn angenommen wird, dass die Dichtigkeit des 
Wassers bei zunehmender Tiefe ungeändert bleibt? 

6. Taucht man in ein hohes mit Quecksilber gefälltes Glasgefass 
eine an beiden Enden ofi*ene Glasröhr», welche durchweg glei- 
chen Querschnitt hat, so weit ein, dass am oberen Ende nur 
noch ein Zoll Luft bleibt und verschliesst dann die obere Oefl*- 
nung genau, so steht bei einem Barometerstande von 29,75", 
sobald man die Bohre so weit herauszieht, dass der mit Luft ge- 
füllte Theil 2" beträgt, das Quecksilber in der Röhre lö^/g" 
über dem Niveau des Quecksilbers im Gefasse ; a) wie gross ist 
dann der Druck der eingeschlossenen Luft? b) Wie gross hätte 
die Quecksilberhöhe nach dem M a r i o 1 1 e ' sehen Gesetze sein 
sollen ? 

7. Wie viel muss nach dem Mari otte' sehen Gesetze die Höhe 
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des Qaecksilbers in der Röhre über dem Niveau im Gefasse bei 
einem Versuche, wie in der vorigen Aufgabe betragen, wenn der 
mit Luft gefüllte Raum sich bis auf 10^^ erweitert hat? 
8. In eine heberförmig umgebogene Röhre mit verschlossenem kür- 
zeren Schenkel wird Quecksilber gebracht , so dass die Luft im 
kürzeren Schenkel abgesperrt ist und das Niveau des Queck- 
silbers in beiden Schenkeln in derselben Horizontalen liegt ; ge- 
setzt der abgesperrte Raum betragt 12 Cubikz. und man giesst 
nun in den längeren Schenkel Quecksilber hinzu, bis dasselbe in 
dem längeren Schenkel um a) 14"; b) 28"; c) 84" höher steht, 
als in dem kürzeren : 1) auf welchen Raum ist dann die abge- 
sperrte Luft nach dem Mario tte'schen Gesetze zusammen- 
gedrückt, wenn der Barometerstand 28 Zoll ist? 2) Wie gross 
ist die Elasticität der abgesperrten Luft? 

9 1) In einer graduirten Messröhre befindet sich eine Gasart und 
bei einem Barometerstande »= B" steht das Quecksilber in 
der Messröhre noch b" über dem äusseren Quecksilber; wie 
gross würde das Volumen des Gases sein, wenn man die 
Röhre so weit eintauchen könnte, dass das innere und äussere 
Quecksilber in demselben Niveau stände ? 

z. B. : B = 330'" und b = 33"^ 

2) Wie würde das Resultat sein, wenn die absperrende Flüssig- 
keit Wasser gewesen wäre, das spec. Gew. des Quecksilbers 
= 13,6 angenommen? 

Dasselbe Beispiel. 

3) Wie wäre das Volumen , wenn dasselbe auf den Normal- 
barometerstand 336"^ reducirt werden sollte, und zwar fnr 
Quecksilber und Wasser als absperrende Flüssigkeit? 

10. 1) Bezeichnet R den Raum von dem Hahne oder dem Ventile 
einer Verdünnungsluftpumpe an bis zu dem Recipienten 
einbegriffen , K den Raum , in welchem sich der Kolben be- 
wegt, und ist B der äussere Barometerstand ; so ist nach n 

f R Y 
Eolbenspielen der innere Barometerstand bß = B ( j , 

fR4-K\^ 
und die Verdünnung = I — :^ — I . 

2) Bei einer Verdichtungsluftpumpe ist nach n Kolbenspielen 

/R + nK\ 
bei derselben Bezeichnung bn = B ( !- 1 und die Ver- 

R + nK 

dichtung == — !- s. 

R 

3) Nach wieviel Kolbengängen würde bei einer Hahnluftpompe 
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eine Verdünnung erreicht, bei welcher die Expansivkraft 
der Luft nur noch h^ ist ? 

11. Die grossen Halbkugeln, mit welchen Otto v. Guerike 1654 
zu Regensburg experimentirte, sollen eine Elle im Durchmesser 
gehabt haben ; nehmen wir dafür 2 Fuss und lassen die innere 
Luft bis auf i/^q verdünnt sein ; wie gross war dann die Kraft, 
mit welcher die Halbkugeln zusammengepresst wurden? 

12, Vorausgesetzt, dass in der At- j^ ^ 

mosphäre überall gleiche Tem- — ^t — • — 

peratur und gleiche Mischung ' ^— *5 » — 



vorhanden wäre , muss im Zu- Sj 

Stande des Gleichgewichts der 



-^/ j3 



Druck nach dem Gesetze einer pi^ 3g 

geometrischen Reihe ab- 
nehmen, wenn man sich in einer arithmetischen Reihe 
erhebt. Fig. 38. 

13. Wenn am Fusse einer Höhe der Barometerstand B und oben b 

ist , so ist : 

1 

(log B — log b) = M (log B — log b), 



log m 
so fem man sich die Höhe in x gleich hohe Schichten getheilt 

denkt und das Barometer am Ende der ersten Schicht — B, am 

m 

Ende der zweiten — - B u. s. w. steht. 

mä 

14. Wenn man an einem Orte, an welchem das Barometer 28'^ hoch 
steht, sich 72,88^ vertical erheben muss, damit das Queck- 
silber im Barometer um 1 Linie fallt ; welchen Stand wird das 
Barometer haben, wenn man immer um 72,88^ höher steigt? 

15- 1) Wenn man an einem Orte, an welchem das Barometer 28'' 
hoch steht, bei der Temperatut von O^C sich 72,88' vertical er- 
heben muss, damit das Quecksilber im Barometer um 1 Linie fällt; 
wie hoch muss man sich dann erheben, wenn das Quecksilber 
um 2'", 3'" u. s. w. niedriger stehen soll, und wie hoch sind 
die einzelnen Luftschichten, welche einem Sinken um je 1 Linie 
entsprechen? 2) Wie ist das Resultat, wenn die erste Schicht 75' 
gewesen wäre? 

16. Alex. V. Humboldt erzählt in seinen Ansichten der Natur 
(IL S. 53), dass er das Barometer auf dem Chimborazo bis 
13 Zoll 11,2 Linien habe herabsinken sehen, und dass Gay- 
Lussac eine Viertelstunde lang bei einem Luftdrucke von 12 Z. 
1,7 L. geathmet habe. Welche Höhe gehört zu diesen Baro- 

EmsmanD, Phys. ADTgabea. I. 6 
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meterständen nach der Formel von D e L u c , den untern Baro- 
meterstand 2S" angenommen? 

17. a) Auf dem Pichincha in Peru fand Bouguer b es 191^'^ 
und zu Caraburu B as 254'^^75 ; wie gross ist der Höhenunter- 
schied? Die geometrische Messung gab 1209 Tois. b) Auf dem 
Berge Choussai fand Godin b »» 214%5 ; wie hoch liegt 
dieser Punkt über Caraburu ? Nach der geometrischen Messung 
723 Toisen. 

18. a) Perrier, PascaTs Schwager, mass am 19. September 
1648 im Elostergarten zu Clermont und auf dem Gipfel des 
Puy de Dome, dessen Höhe er zu 500 Tois. schätzte« Er fand 
unten B »> dl5^'',5, oben b ^ 278'^'; welche Höhe giebt die 
De Luc'sche Formel? b) Am Fusse des Kirchthurms zu 
unserer lieben Frauen fand Perrier 315'^', oben 313'^'; wie 
hoch ist der Thurm? Perrier fand durch directe Messung 
20 Toisen. 

19. Scheuchzer fand 1715 auf dem 241^ 4'' hohen Glocken- 
thurme der Hauptkirche zu Zürich b = 318,5^'^ und unten 
322'"; welche Höhe giebt die De Luc'sche Formel? 

20. Boussingault erstieg am 16. Dec. 1831 mit dem Obersten 
Hall und einem Neger den Cbimborazo bis zu einer Höhe, bei 
welcher das Barometer 13'' 8,5'" stand ; das am Barometer be- 
festigte Thermometer zeigte 7,8^0., ebenso das frei im Schatten 
eines Felsen hängende. Sie berechneten die Höhe zu 19093 
preuss. F. a) Wie hoch muss das Barometer am Meere gestan- 
den haben, wenn man den oberen Barometerstand auf 0® C. 
reducirt, die Toise zu 6,21 preuss. F. rechnet und die Formel 
X =B 10000 (log B — log b) zu Grunde legt? b) Welche Höhe 
erhält man , wenn man den Barometerstand nicht reducirt und 
B 3=s 336'" annimmt? — Wegen der Reduction des Barometer- 
standes vergl. XXn. A. Aufg. 22. 

21. Auf dem Chimborazo beobachtete Humboldt b= 167'",20, 
das innere Thermometer -(- 10^ C, das äussere — 1^6; unten 
B 337,79'", das innere Thermometer -f- 25,3« C, ebenso das 
äussere, die Breite beträgt 1^ 45'; welche Höbe erhält man nach 
der Formel a) von La Place, b) von Gauss? 

22. 1) Auf dem Vesuv wurde beobachtet b = 294'",4, inneres 

Therm. 12« R., äusseres 9,330R.; in Neapel B 340"',5, 
inneres Therm. 14,140R. , äusseres 12, 67«; Breite 40« 
33'. — Nach der Formel von La Place. 
2) Auf dem Borsberge bei Pillnitz wurde beobachtet b = 
325"',05 und in Dresden 7,3 Toisen über dem Elbspiegel 
B = 334"',9, das innere Thermometer unten 110,3 C, 
oben 12^,5 G. , das äussere Thermometer unten 11^,6 C., 



r 
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oben 10® C. — Nach den Formeln von De Luc und 
LaPlace? — Greometrisch wurde die Höhe»» 134,68 
Toisen gefunden. 

23. a) Wie hoch würde die Atmosphäre sein, wenn sie durchweg 

dieselbe Dichtigkeit wie an der Erdoberfläche hätte ? Spec. 
Gew. des Quecksilbers ss 13,6; die atmosph. Luft 780 Mal 
leichter als das Wasser und den Barometerstand »s 28^' 
genommen, 
b) In welcher H5he würde nach der De Luc' sehen Formel 
der Barometerstand nur 0,5'" betragen, der untere =«336'" 
gesetzt? — XIU. Aufg. 26. 

24. Der Inhalt eines Windkessels sei 0,25 Cubikf. und die erforder- 
liehe Höhe des Wasserstrahls sei deijenigen gleich, welche durch 
den Druck einer Wassersäule von 200 F. lothrechter Höhe her- 
vorgebracht würde ; a) wie gross ist die Zusammendrückung der 
Luft ? b) Wieviel Atmosphären-Drücke übt sie dann aus ? c) Wie 
gross ist dieser Druck auf 1 D " in Npfden ? d) Wieviel verliert 
die Luft an Druckkraft durch den Ausfluss von 7 Cnbikz. Wasser? 

25. Das Gewicht eines Cubikf. atmosphärischer Luft sei an der Ober- 
fläche der Erde ss C bei einem Barometerstande B, und in einer 
gewissen Höhe H, bei welcher der Barometerstand «s b, sei 
das Gewicht = c ; das Gewicht eines Cubikf. Wasserstoffgas 
oder Leuchtgas sei ebenso C^ und C| ; das Volumen eines Luft- 
ballons, welcher mit einer dieser Luftarten gefällt ist, sei Y und 
sein Gewicht nebst der angehängten Last «s L : welche Bedin- 
gungsgleichung lässt sich zwischen diesen Grössen aufstellen? 

26. Bei 28" Barometerstand wiegen 13 Cubikf. atmosphärischer 
Luft ungefähr 1 Npfd., das spec. Gew. der Luftart, mit welcher 
ein Ballon gefüllt wird, sei ^/iq; wie hoch wird der Ballon stei- 
gen, wenn das Volumen desselben und sein Gewicht nebst der 
angehängten Last gegeben sind und zwar : 

V Cubikf. 1) 3000 2) 3500 3) 4000 4) 4500 5) 5000 6) 5500 
LNpfd. 180 200 220 240 260 280 
7) 6000 8) 6500 9) 7000 
300 320 340. 

27. Wie gross muss unter den Bedingungen der vorigen Aufgabe das 
Volumen eines Luftballons sein, wenn die Höhe , bis zu welcher 
er steigen soll , und sein Gewicht nebst der angehängten Last 
gegeben ist und zwar : % 

H' 1) 3000 2) 3500 3) 4000 4) 4500 5) 5000 6) 5500 
Npfd. 180 200 220 240 260 280 
7) 6000 8) 6500 9) 7000 
300 320 340. . 

6* 
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28. Wie groäh kann nnter den Bedingungen der Anfg. 26 das Ge- 
wicht der Hülle und der Last eines Luftballons sein , wenn das 
Volumen dasselbe ist, wie in Aufg. 26 und der Ballon so viel 
Fuss steigen soll , als das Volumen Cnbikf. enthält ? 
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Aufgaben. 

1. Die Geschw. , mit welcher ein Gas von der Dichtigkeit d bei 
dem Barometerstande b und der Temperatur 0^ C. aus einem 
Gelasse in den leeren Raum ausströmt, ist, wenn D die Dichtig- 

1/2 bDg 
keit des Quecksilbers bedeutet, = 1/ — — , wo g = 31',25. 

z. B. : atmosph. Luft, d = ^/yyo; ^ = 13,6 und b = 28". 

2. Je leichter ein Gas ist, desto schneller strömt es bei demselben 
Drucke aus. 

3. Strömt ein Gas nicht in den leeren Raum , sondern in einen mit 
demselben , aber unter dem Drucke b| stehenden Gase ange- 

]/b — bj 
gefüllten Raum, so ist : C| == c w — r- , wo c die Geschw. 

bei einem leeren Räume ist. 

4. In einen Schornstein strömt die äussere kalte Luft mit einer 
Geschw. ein , mit welcher ein Körper fällt , nachdem er einen 
Weg zurückgelegt hat, welcher soviel beträgt, als die Länge der 
durch die erhöhte Temperatur ausgedehnten Luftsäule in dem 
Schornsteine, wenn sie auf die Temperatur der äussern Luft 
reducirt wird, verschieden von der Länge des Schornsteins ist, 
oder — was dasselbe ist — verschieden von der Länge einer 
Luftsäule von der Temperatur der äussern Luft, welche den 
Schornstein fällen würde. Wie lautet die allgemeine Formel? 
— Vergl. XXn. A. wegen der Ausdehnung der Luft. 

z. B. : h innere äussere 

1) 27',5 llOOC. 10<>C. 

2) 50 120 19 

3) 60 121 18 

4) 70 122 17 

5 . Wie hoch muss ein Schornstein sein , wenn die innere Tempe- 
ratur T, die äussere t, und die Geschw. des Luftstroms = c ist ? 





h 


innere 


äussere 


5) 


80 


1280 c. 


160 C. 


6) 


90 


124 


15 


7) 


100 


125 


14 
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z. B.: 1)T= 1150 C; t =« 12,50C.; c = 30'. 

2) T == 300« C. ; t = 20 C. ; c = 30'. 

3) T = 3000 C. ; t = 20 C- ; c =« 50'. 

6. In Manchester ist ein Schornstein von 400' Höhe, welcher unten 
25 und an der Spitze 9' Durchmesser hat ; wie gross würde die 
Geschw. sein) wenn die Weite von unten bis oben dieselbe wäre, 
bei 300<> C. im Innern und 15« C. aussen? 

7. Wie gross ist die mechanische Arbeit eines Luftstroms, welcher 
eine ebene ruhende Fläche F mit einer Geschwindigkeit c senk- 
recht triffl? 

z.B.: F = 400 D', c = 20' und 1 Cubikf. Luft wiege 
23/^ alte Loth = 0,086 Pfd. 

8. Nach Da Buat und Thibault ist das theoretisch in Aufg. 7 
gefundene Resultat noch mit 1,85 als Widerstandscoefficient zu 
multipliciren , und bei einer Fläche, welche mit der Bewegungs- 
richtung einen spitzen Winkel a bildet, nach Duchemin mit 

2 . 1,85 sin ^a . ,,.,.. . , »^ , a. ^ 

i — : ; wie stellt sich hiernach das Resultat für das 

1 -|- sm *a 

Aufg. 7 gegebene Beispiel a) bei senkrechtem Stosse und b) für 

a = 75^? — Stoss gegen festgebremste Windmühlenfiügel. 
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1. Der Schall hat bei trockner, nicht bewegter Luft, bei 0^ C. und bei mitt- 
lerem Barometerstande nach den im Jahre tS23 angestellten Versuchen 
von Moll, van Beck und Kuytenbrouwer eine Geschwindigkeit von 
1058,22 preuss. F. und für je l^ C. über Null ist nach Ar ago 's Beob- 
achtungen 2,007 preuss. F. mehr zu rechnen. 

2. Bezeichnen wir mit N and n die Schwingungszahlen zweier gespannter 
Saiten, mit L und 1 ihre Langen , D nnd d ihre Durchmesser, P nnd p ihre 
Spannung , so ist 

a) wenn D =» d und L =» 1 igt: N : n =* J^F : /^p 

b) wenn L = 1 und P = p ist: N : n = d : D 

c) wenn P ■» p und D«dist:N:n = l:L 

d) allgemein : N : n «■ "tTt" * 'ä\' • ^ 

3. Grundton, Secunde, Terz, Quarte, Quinte, \ 

C D E F G J 

Schwingungszahl: 1 »/s V4 Va Va (diatonische 

Sexte, Septime, Octave. ( Tonleiter. 

A H c 

4. Den tiefsten Ton vernimmt das Ohr bei 32 einfachen Schwingungen in 
1 Secunde. 
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Aufgaben. 

Anm. Aiifff. aber SchaUgeschw. finden sich I. A. Anfg. 22; I. B. Anfg. 41 ; 
n. Anfg. 8, 11 und 12. 

1. Wenn wir annehmen, dass in 1 See. 10 Laote mehr oder weni- 
ger deutlich ausgesprochen und mit dem Gehör aufgefasst wer- 
den können , wie weit mnss dann bei einer Schallgeschwindig- 
keit von 1050^ eine die Schallwellen zurückwerfende Flache 
wenigstens entfernt sein , wenn man die letzte Sjlbe einer Bede 
deutlich wiederholt oder ein einsylbiges Echo hören will ? 

2. Wie weit muss eine Fläche wenigstens entfernt sein, wenn sie 
ein 2 , 3 oder n sylbiges Echo erzengen soll ? 

3. Wie weit ist die ein Echo erzeugende Fläche wenigstens ent- 
fernt, wenn zwischen einer ausgesprochenen Sylbe und dem 
ersten Laute des Echos 2 oder überhaupt n Secunden vergehen ? 

4. Wie verhalten sich die Sch¥ringung8zah]en zweier Saiten von 
gleicher Dicke und Länge , wenn die eine durch 9 , die andere 
durch 2Ö Npfd. gespannt wird? 

5. Wie verhalten sich die Schwingungszahlen zweier gleich langen 
und gleich stark gespannten Saiten von demselben Stoffe , wenn 
ein 1 Zoll langes Stück der einen 3 Mal mehr wiegt, als ein 
ebenso langes Stück der andern? 

6. Wie verhalten sich die Schwingungszahlen zweier gleich dicken 
und gleich stark gespannten Saiten desselben Stofies, von denen 
die eine 3^5, die andere 1^,5 lang ist? 

7. Wenn von zwei gleich dicken Saiten desselben Stoffes die eine 
5 Schwingungen machen soll in der Zeit, in welcher die andere 
4 Schwingungen macht , die erstere aber 1 ^/^ Mal länger ist, 
als die andere, wie müssen sich dann die spannenden l^räfte 
verhalten ? 

8. Zwei Stahlsaiten, die eine von 2\ die andere von l^/^' Länge 
und die erstere von einer solchen Dicke, dass 8' 1 Loth wiegen, 
während von der andern erst 18' dies Grewicht haben, sollen so 
gespannt werden, dass beide gleichviel Schwingungen in der- 
selben Zeit machen; wie müssen sich die Spannungen ver^ 
halten ? 

9. Welches ist das Schwingungsverhältniss (Intervall) der auf ein- 
ander folgenden Töne der diatonischen Tonleiter? 

10. Wenn der tiefste Ton C 32 einfache Schwingungen in 1 See. 
macht, wieviel machen die auf einander folgenden 9 Octa- 
ven von C? 

11. Am Berliner Theater machte eine mit der Stimmgabel genau 
übereinstimmende a Saite 437 Schwingungen in 1 See. , an der 
grossen Oper zu Paris aber 431 und nach der neuen Normal- 
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stimniTiDg 435 ; wieviel Schwingungen kommen auf das nächst 
niedrige c? — (Doppelswingungen). 

12. Wenn die Octave nicht mit C, sondern mit D, E, F, 6, A oder 
H als Grundton anfangen, die Verhältnisse der auf einander fol- 
genden Töne aber dieselben bleibensollen, (Aufg. 9); welche 
Veränderungen sind dann erforderlich, wobei die Verhältnisse •/g 
(Intervall eines grossen ganzen Tones) und ^^/g (Intervall eines 
kleinen ganzen Tones) keinen unterschied bedingen sollen? 
(Dur-Tonarten.) 

13. Wie folgen die Dur-Tonarten auf einander, und in welchem Ver- 
hältnisse stehen die auf einander folgenden Grundtöne ? 

14. Da in die diatonische Tonleiter (XXI. 3) durch Erhöhung oder 
Erniedrigung einzelner Töne um einen kleinen halben Ton noch 
Töne einzuschieben sind , um jeden Ton als Grundton nehmen 
zu können , so sollen die sämmtlichen dadurch hervorgebrachten 
innerhalb einer Octave enthaltenen Intervalle berechnet werden, 
das Schwingungsverhältniss des Grundtons C als 1 gesetzt. 
(Chromatische Tonleiter.) 

15. Wie wird die chromatische Tonleiter ausfallen, wenn alle Inter- 
valle gleich sein sollen ? (Gleicbschwebende Temperatur.) 

16. Nehmen wir aus der chromatischen Tonleiter (Aufg. 14) die 
Töne, deren Verhältniss durch keine grösseren Zahlen als 8 aus- 
gedrückt ist, und bilden wir alle möglichen Dreiklänge zu dem 
Gnindtone; welche von ihnen sind consonirend? 

17. Das Verhältniss der consoniren den Dreiklänge in Beziehung zum 
Grundton ist entweder 4:5:6 (harter Dreiklang : dur) oder 
10 : 12 : 15 (weicher Dreiklang : moU). 

18. Wie unterscheiden sich der Dur- und MoU-Accord? 

19. a) Wie wird die Moll-Tonleiter für C als Grundton heissen? 
b) Welcher Ton muss als Grundton angenommen werden , um 
die entsprechende Dur-Tonleiter zu erhalten? c) Um wieviel 
liegen diese beiden Töne aus einander? 

20. Welche Moll-Tonleiter ist die entsprechende zu C-Dur; ebenso 
zu G-Dur, D-Dur u. s. w.? 

21. Wie heissen die Töne, deren Schwingungsverhältniss durch die 
natürliche Zahlenreihe 1,2,3... ausgedrückt ist , von dem 
Grundtone C ausgegangen? (Harmonische Töne.) 

22. 1) Welches ist der erste Combinations-Ton a) von der grossen 
Terz c und e? b) von der Quinte c und g? c) von der grossen 
Secunde c : d? 2) Welches ist der zweite und der dritte Com- 

binationston von c und d ? 

23. Mit Hilfe der Sirene von CagniarddelaTour hat man 
gefunden , dass das tiefe C des Pianoforte oder des Violoncello 
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ungefähr 128 einfache Schwingungen in einer Secunde macht. 
Wenn nun eine Männerstimme von G bis f und eine Frauen- 
stimme von d bis a reicht ; wieviel Schwingungen macht dann 
das Stimm Organ wenigstens und höchstens in 1 See? 

24. a) Nehmen wir die Geschwindigkeit des Schalles zu 1024^, wie 
gross ist dann die Wellenlänge des tiefen C des Pianoforte, wel- 
ches 128 einfache Schwingungen in 1 See. macht? b) Wie lange 
würde eine einfache Schwingung in einer 1024' langen gedeck- 
ten Orgelpfeife dauern? c) Wieviel einfache Schwingungen wür- 
den in einer 4' langen gedeckten Orgelpfeife in einer Secunde 
stattfinden? d) Wieviel einfache Schwingungen überhaupt bei 
der Länge 1 ? e) Wieviel Doppelschwingungen ? 

25. Wie lang muss die gedeckte und die offene Orgelpfeife sein, 
welche das Subcontra C (16 Doppelschwingungen) geben soll? 



XXII. Wärmelehre. 

A. Volumenveränderung der Körper. 

Längenaasdehnung einiger fester Körper beim Erwärmen vonO<>bis lOO^C. 



Blei 


0,002867 


Messing 


0,001903 


Eisen 


0,001182 


Platin 


0,000884 


Glas 


0,000850 


Silber 


0,001905 


Gold 


0,001514 


Zink 


0,002968 


Kupfer 


0,001718 


Zinn 


0,002483 


Marmor 


0,000570 







Ausdehnung des Quecksilbers für l^C. zwischen 0® und lOO® C. 
** V65»o; «wischen 100« und 200« C. = V5425; «wischen 200« und 800* C. 
= V/ösoo des Volumens. 

Ausdehnung des Alkohols zwischen — 15^ und -\- 99^ F. <» 0,000846 
des Volumens für 1® C. 

Ausdehnung des Wassers nach Hällström: 

zwischen 0» und 30« C: v= 1—0,000057577 t + 0,0000075601 t* — 

0,000000035091 t», 
zwischen SO^u. lOOOC: v=l— 0,0000094 178t +0,0000053366 1 1* + 
0,0000000104086 t^, wo 1 das Volumen des Wassers bei 0« ist. 
Richtiger ist (Poggend. Annal. Ergänzungsbd. III. p. 331): 

V— 1 — 0,000057590 t + 0,000007561100 t* -— 0,000000035100 t». 
Im Durchschnitt Vssre für 1« C. 

Grösste Dichtigkeit des Wassers nach M u n c k e bei 3, 8 7« C. , nach H & 1 1 - 
ström bei 4,1« C. , nach Deprez bei 4« C. 

Ausdehnung der Luft nach Rudberg »» 0,00365 für l«C.y nach Reg- 
naalt und Magnus 0,003665. 
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Aufgaben. 

1 . a) Wieviel Grad sind + n" R. nach C. und F. ? b) + d" C. nach 
R. und F.? und c) + ifi F. nach R. und C? 

z. B.; 1)-|-180R. und — 14<»R. =? C; 2) +280 0. und 
— 18»C. =?R.; 3)^-270R., — 18"R. und — 6»R. =?F.; 
4) 4-28« C, — 12*C. und— 240C. =?F.; 5)-j^67»F., . 
-i-18* F. und —250 F. =?R.; 6) +45« F., — 10* F. und 
4- 12» F. =? C. 

2. Eine Therm ometereintheilung anzufertigen, su 
doss die drei Skalen nach R., C. und F. neben 
einander stehen und denselben Abstand zwi- 
schen dem Siedepunkt« des Waaaers und dem 
Schmelzpunkte des Eises haben. Fig. 39. 

3. I) Welche Länge 1, hat ein Körper, dessen 
Länge bei 0» = 1 ist , bei t» C. , wenn der 
Ausdehn ungacoefiticient ^ a? 2) Wieviel be- 
trägt die lineare Ausdehnung dieses Körpers 
Ton 0^ bis t»? 

4. Ein Körper habe bei 0« eine Oberfläche =fa; 

1) wie gross ist die Oberfläche desselben fj* 
bei t" C. , wenn der Ausdehnungscoefficient a 
= a ist? 2) Wie gross ist die Flächenaus- 
dehnung von 0" bis t» C. ? 

5 . Der cubische Inhalt eines Körpei-s bei O'' sei 

^ c'; 1) welchen Rauminhalt Ci* hat der- j.j„ gg 

selbe bei t** C. , wenn der Ausdehuungscoef- .-. ' 

flcient = a ist? 2) Wieviel betrügt die cubische Ausdehnung 
von 0» bis t» C. ? 

6. 1) Wie ]ang mnss ein eisernes Mustermaass (firanz. efalon , engl. 
Standard) bei 16» C. sein, damit es bei 0» C. genau = 5' ist? 

2) Wie lang, wenn das Maass von Messing sein soll? 

7. Wenn ein messingener Maassstab, auf einem von Fiatin bei 
12» C. abgeglichen, 12' lang ist, wieviel Fuss würde der Fehler 
betragen, wenn man bei 20»C. mit demselben eine 24000' lange 
Linie abmessen würde ? ' 

8. a) Wieviel betragt der Längenunterschied der Schienen auf einer 
18 Meilen langen Eisenbahn, wenn zwischen der höchsten Tem- 
peratur der Schienen im Sommer und der niedrigsten im Winter 
ein Unterschied von 75» C. ist ? b) Wieviel Spielraum muss zwi- 
schen den einzelnen Schienen gelassen werden, wenn die Anzahl 
der Zwischenräume 28800 beträgt und wie lang sind dann durch- 
schnittlich die Schienen ? c) Welches Resultat erhält man unter 
b) bei 36000 und d) bei 24000Zwischenrtiumen? (ft = 0,0012.) 



r 



90 



XXU. A. Wärmelehre. 



»JL 



f;PT' 



ll = 






9. Wie werden die Resultate der vorigen Aufgabe bei einer Tem- 
peraturdifterenz von 50® C? 

10. Wenn ein Zinkdach 60' lang ist; a) um wieviel verändert sich 
dies in der Länge bei einem Temperaturunterschiede Von 75^ C. 
im Laufe des Jahres? b) Wieviel Spielraum muss jede Naht haben, 
wenn die Tafeln in 40 Reihen liegen? (a = 0,003.) 

11. Es soll bewiesen werden , a) dass bei einem rich- 
tigen rostfÖrmigen Compensationspendel (Fig. 40) , -^ 
die Summe 1| der Längen der verticalen Stäbe des k. • 
gegebenen Metalls sich zur Summe 1^ der Längen >I 
der verticalen Stäbe des compensirenden Metalls 
umgekehrt verhält, wie die lineare Ausdehnung, 

also : 1| : 1^ == a^ : a|, 

b) dass die Gesammtlänge eines jeden Metalls 

gleich ist dem Quotienten aus dem Unterschiede 

der beiden Ausdehnungscoefiicienten in das Pro- 

duct aus der Pendellänge und dem Ausdehnungs- £}.. 

coefficienten des andern Metalls , also : F 

aa 1 aj 1 »"/ 

— = — und I2 = — . r 

ag — a^ &2 — a^ *l 

12. Wie ist bei einem rostftirmigen Compensations- pig. 40. 
pendel a) aus Eisen und Messing von 40" Länge ; 

b) aus Eisen und Zink von 36" Länge die Vertheilung der Stab- 
längen anzuordnen? 

13. a) Um wieviel verlängert sich eine eiserne Pendelstange von 
440,5 Linien bei einer Temperaturerhöhung von 12,5<> C. ? 
b) Um wieviel wird diese Uhr in 24 Stunden zurückbleiben, 
wenn sie sonst Secunden schlägt? c) Wie würden die Resul- 
tate geworden sein, wenn die Pendelstange von Messing ge- 
wesen wäre ? ^ 

14. Wenn eine Silberstange bei 0® eine Länge von 1000"' hat und 
bei 100® von 1002"', auf bei Tage rothglühendem Eisen aber 
1011'", 61 lang ist; wieviel beträgt dann die Hitze des bei Tage 
rothglühenden Eisens nach C, R. und F. ? 

15. Von zwei Stäben eines Metalls sollen zwei der gegenüberliegen- 
den Seiten eines Rechtecks gebildet werden, und von zwei Stä- 
ben eines andern die Diagonalen. Diese seien in ihrem ge- 
meinschaftlichen Mittelpunkte und mit ihren Enden an den Enden 
der Seiten drehbar, während die beiden andern Seiten offen blei- 
ben. Wie müssen sich die Längen der Stäbe verhalten , wenn 
bei allen Temperaturen die beiden Seiten in gleicher Entfernung 
von einander bleiben sollen ? — (Liesse sich zu einem Compen- 
sationspendel gebrauchen.) z. B. Eisen und Messing. 
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16. Molard brachte die aus ihrer lothrechten Stellung gewichenen 
Mauern einer -Gallerie am Conservatorium der Künste und Ma- 
nufacturen zu Paris wieder in ihre richtige Stellung, indem er 
eiserne Stangen durchzog, ihre Enden mit Schrauben und grossen 
Schilden versah, abwechselnd die eine und die andere Hälfte der 
Stangen erhitzte und dann die Schraubenmuttern stärker anzog. 
Nehmen wir an, die Stangen hätten 9 Quadratzoll Querschnitt 
gehabt, sie wären bis 100^ C. erhitzt und dann auf 20^ C. abge- 
kühlt worden ; wie gross wäre ihre Zusammenziehungskraft ge- 
wesen mit Berücksichtigung des Elasticitätsmodulus? 

17. Wieviel beträgt die Vergrösserung der Fläche eines Zinkdaches 
von 60' Länge und 25' Breite bei einer Temperaturveränderung 
von 400 C. ? 

18. Um wieviel wird der Durchmesser eines kupfernen Kessels ver- 
grössert, wenn derselbe bei 20® C. einen Durchmesser von 3' hat 
und er bis 1 00<^ erwärmt wird ? 

19. Wie gross ist der Durchmesser a) einer eisernen, b) einer messin- 
genen Kugel von 3" Durchmesser bei 0<>, wenn dieselbe auf 100<^ 
und ein anderes Mal auf 580,5® C. erhitzt wird? 

20. Wie gross ist das Volumen einer Wassermenge 1) nach der 
Hällström'schenFormelbei-|-8®, + 10®, + 18,750, + 200C., 
+ 500 c. und +600 C, wenn ihr Volumen bei OO = 1 ist? 
2) nach der verbesserten Formel bei+80, +100, +18,750, 
und 200? 

21. Welche^ Volumen nehmen 8 CubikzoU Quecksilber von 200 C. 
bei 1000 C. und bei OO C. ein? 

22. Wenn bei to Q, der Barometerstand bi beobachtet ist, wie gross 
' ist derselbe auf 0® C. reducirt ? 

z. B.: bi = 337,75'" bei a) + 15,5® C.*; b) + 14,5; 
c) + 13,5 ; d) + 12,5 und e) + 11, 50 C. 

23. Wenn die Ausdehnung des Leinöls für lo C. = ^^goo ^^^ "Vo- 
lumens beträgt, wieviel Quart geben dann 1200 Quart vo» — 5® 
bei + 250 C? 

24. Wenn die atmosphärische Luft bei einem Barometerstaade von 
28" und einer Temperatur von 18,750 C. 780 Mal leichter ist 

als Wasser von derselben Temperatur, a) wieviel Luft hält dann mk 
ein Ballon von 5 Cubikf. bei einer Temperatur von 18,750 C. " 
dem Gewichte nach? b) wieviel bei lOOO C.? 

25. 1) V sei das Volumen eines Gases unter dem Drucke P und 

bei der Temperatur T, wie gross ist das Volumen desselben 
V unter dem Drucke p und bei der Temperatur t? 
2) Das Volumen eines Gases sei V^ bei OO und dem Drucke P; 
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wie gross ist das Volumen V4.1 bei der Temperatur -|- t^ 
und dem Drucke p? 

3) Das Volumen V_j.i eines Gases bei -|- t® soll auf Vq bei 0^ 
reducirt werden. 

4) Das Volumen V_t eines Gases bei — t® soll auf Vq bei 0^ 
reducirt werden. 

5) Welcher Druck gehört dazu , damit ein bei der Temperatur 
T und unter dem Drucke P gemessenes Volumen V eines 
Gases bei einer anderen Temperatur t in ein gegebenes Vo- 
lumen V übergehß? 

6) Wie gross ist die Expansivkraft e eines Gases , welches 
unter dem Volumen V und bei der Temperatur T die Ex- 
pansivkraft E besitzt, wenn es bei der Temperatur t auf das 
Volumen v gebracht wird? 

7) Welche Veränderung erleidet die Expansivkraft E eines 
Gases, wenn dasselbe ohne Veränderung seines Volumens 
von der Temperatur T auf die Temperatur t gebracht wird? 

8) Bei verschiedenen Temperaturen , aber stets gleichbleiben- 
dem Volumen zeigt ein Gas Expansivkräfte, die sich wie 
die Volumina verhalten , welche das Gas bei diesen Tem- 
peraturen, aber unter gleichbleibendem Drucke einnehmen 
würde. (XXH. G. Aufg. 7, 8, 9 und 11.) 

26. An eine vollkommen calibrirte und in Grade eingetheilte Ther- 
mometerröhre blase man eine Kugel von grossem Durchmesser 
und t>estimme den Rauminhalt eines Grades zu dem der Kugel. 
Nun fülle man die Kugel und einen Theil der Röhre mit einer 
Flüssigkeit , bringe dieselbe in die Temperatur 0^ und t^ und 
beobachte die Grade, welche die Flüssigkeit in beiden Fällen 
einnimmt, z. B. : bei 0^ V und bei t^ v; 1) wie gross ist der 
cubische Ausdehnungscoefficient d<?r Flüssigkeit d für t^ , wenn 
der cubische Ausdehnungscoefficient des Gefässes für 1© = k 
ist? 2) wie findet man durch Füllungen mit Quecksilber das 
Volumen der Kugel bis zum Anfange der Theilung der calibrir- 
«len Röhre? 

B. Wärmecapacität. 

Specifische Wärme einiger Körper nach Begnault. 



Eisen 


0,11379 


Platin 


0,03243 


Zink 


0,09555 


Gold 


0,03244 


Kupfer 


0,09515 


Schwefel 


0,20259 


Messing 


0,09391 


Kohle 


0,24111 


Silber 


0,05701 


Koaks 


0,20307 


Blei 


0,03140 


Graphit 


0,20187 


Wismuth 


0,03084 


Marmor 


0,20989 


Antimon 


0,05077 


Glas 


0,19768 


Zinn 


0,05628 
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Quecksilber zwischen nnd lOO^ »• 0,033, zwischen nnd 300^ 

« 0,035. 
Alkohol (spec. 0,81) » 0,7 ; Leinöl = o,528 ; Terpentinöl »» 0,42593. 



Gas 



Spec. Wärme 



bei gleichem Vo- 
lamen 



bei gleichem Gewicht 



Luft= 1 



Wasser 



Atmosphärische Luft 


1,000 


Sauerstoff 


0,976 


Wasserstoff 


0,903 


Stickstoff 


1,000 


Kohlensäure 


1,258 


Wasserdampf 


1,960 



1,000 
0,885 
12,340 
1,082 
0,828 
3,136 



0,276 
0,236 
3,294 
0,275 
0,221 
0,847 



Um ein Pfund Eis von O^^ zu schmelzen reicht die Wärme aus, durch 
welche 1 Pfund Wasser von 0^ auf 79<* C. (genauer 79,035), oder 0,79 Pfund 
Wasser von 0^ auf 100° C. erhöht werden. 

Ein Pfd. Wasserdampf von 100^ C. hält soviel gebundene Wärme , als 
nötbig ist, um 5,4 (genauer 5,37) Pfd. Wasser von 0® auf 100<> C. zu er- 
hitzen. 

Eine Calorie oder Wärmeeinheit ist die Wärmemenge, durch 
welche ein Kilogramm Wasser von 0® auf 1® C. erwärmt wird. 

Das mechanische Aeqaivalent der Wärmeeinheit beträgt 
424 Meterkilogramme und das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit 
V4»4 Wärmeeinheiten. 

Aufgaben. 

1. Mischt man zwei Massen desselben flüssigen Körpers M und m 
von den Temperaturen T und t mit einander, so erhält man die 
Temperatur : 

MT-t-mt 



tx = 



(Richmann'sche Regel). 



M + m 

z. B. : a) 5 Pfd. Wasser von lOO« und 25 Pfd. von 20«; 
b) 7 Pfd. von 200 und 8 Pfd. von 300? 

2. 1) Wieviel Wasser von 150 C. muss man zu 12 Quart von 
1000 C. hinzugiessen , um ein Bad von 350 C. zu erhalten? 
2) Allgemein? 

3. 1) Zu 12 Quart Wasser von lOOO C. werden noch 28 Quart 
kaltes Wasser hinzugegossen, um ein Bad von 350 C. zu er- 
halten, welche Temperatur muss das kalte Wasser haben? 2) All- 



gemein r 



4. In welchem Verhältnisse stehen die Wassermengen, welche man 
zu einem Bade von der Temperatur tx zusammenzugiessen hat, 
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wenn die Temperaturen derselben T und t sind und die Masse 
M mit der Temperatur T die wärmere ist? 

z. B. : Zu einem Bade von 35^ C. wird Wasser von a) 90<^ 
und 150; b) 90« und 20« C; c) 90« und lOO C. genommen, 
wieviel von jedem? 

5. Wenn zwei Körper von dem Gewichte M und m, der Tempe- 
ratur T und t , der spec. Wärme W und w mit einander ge- 
mischt, oder falls der eine fest ist, dieser in den flüssigen einge- 
taucht wird ; wie gross ist die Temperatur cf nach eingetretenem 
thermometrischen Gleichgewichte. 

Beisp. a) 2 Pfd. Wasser von 70« und 4 Pfd. Quecksilber 
von 1000 C. b) 3 Pfd. Wasser von 60® und 5 Pfd. Leinöl von 
1000; c) 6 Pfd. Quecksilber von 750 und 2 Pfd. Eisenfeilspähne 
von 450 c. ? d) Gleiche Volumina Quecksilber (spec. Gew. 13,6) 
von 1000 C. und Wasser von OOC. ? e) Gleiche Volumina Queck- 
silber von 00 und Wasser von lOOO C. ? 

6. Wenn zwei Körper von dem Gewichte M und m und den Tem- 
peraturen T und t gemischt werden und die Temperatur nach 
eingetretenem thermometrischen Gleichgewichte = cf ist ; a) wie 
gross ist die spec. Wärme des einen, wenn die des andern be- 
kannt und gleich W ist? b) wie gross ist die spec. Wärme des 
einen , wenn der andere Wasser ist ? 

7. Wie gross ist die spec. Wärme des Zinks, wenn 2 Pfd. Zink 
von 1000 in 10 Pfd. Wasser von 150 eine Mischungstempe- 
ratur d bei einem Versuche = 16,50 C. und bei einem zweiten 
(T = 16,60 C. geben? 

8. Wie gross ist die spec. Wärme des Quecksilbers, wenn 5 Pfd. 
von 1000 mit 8 Pfd. Wasser von 20o gemischt eine Mischungs- 
temperatur J einmal =- 21,63, und ein zweites Mal = 21,6 
geben ? 

9. Um wieviel Grad wird die Temperatur eines Körpers, dessen 
Gewicht M und spec. Wärme W ist, durch die Wärme erhöht, 
durch welche die Temperatur eines andern von dem Grewichte m 
und der spec. Wärme w um to erhöht worden ist? 

10. a) Bis zu welchem Grade würde ^/j Pfd. Wasser von 00 durch 
die Wärme erwärmt werden , durch welche 2 Pfd. Quecksilber 
von 00 die Temperatur lOOO erhalten? b) 1 Pfd. Wasser von 
00 durch die Wärme, mittelst welcher 1 Pfd. Quecksilber auf 
3500 erhitzt wird? 

11. Bis zu welcher Temperatur wird Quecksilber von OO erwärmt 
werden durch die Wärme, welche ein gleich grosses Volumen 



XXII. B. Wärmelehre. 95 

Wasser von 0^ auf 1 00^ C. erhöht , das spec. Gew. des Queck- 
silbers = 13,6 gesetzt? 

12. Wieviel Eis von 0® schmilzt ein Körper von M Pfd. und T<>, 
wenn seine spec. Wärme == W ist ? 

z. B. : a) S^/a Pfd. Quecksilber von 350«? b) 8 Pfd. Wasser- 
dampf? . 

13. Wie gross ist die spec. Wärme eines Körpers, welcher bei einem 
Gewichte von M Pfd. und einer Temperatur T Grad E Pfd. 
Eis von 0^ schmilzt ? . 

z. B. : 51/2 Pfd. Gusseisen von 100* schmelzen 0,81 Pfd. Eis. 

14. Ein tropfbarflüssiger Körper von M Pfd. Gewicht wird bei T* 
in ein Gefäss von m Pfd. aus einem Stoffe gebracht, dessen 
spec. Wärme = w ist , und in das Calorimeter von Lavoisier 
gethan. Wie gross ist die spec. Wärme W des Körpers, wenn 
man nach einer Abkühlung bis auf 0^ C. E Pfd. geschmolzenes 
Eis gewinnt? 

z. B. : 1) 4 Pfd. Salpetersäure in einem gläsernen Kolben 
von 0,531 Pfd. Gewicht bis 100* C. erhitzt, schmelzen nach 
20stündiger Abkühlung 3,664 Pfd. Eis. 2) 5 Pfd. Schwefel- 
säure in einem Glaskolben von 0,438 Pfd. Gewicht bis 100* C. 
erhitzt schmelzen 2,23 Pfd. Eis. 

15. 1) Ein Körper von M Pfd. und der spec. Wärme W wird in 

m Pfd. Wasser von t* abgekühlt und die Mischungstem- 
peratnr S . beobachtet , wie hoch war die Temperatur des 
Köipers ? 

z. B. : 2 Pfd. fast bis zur Schmelzhitze erhitztes Eisen , in 
20 Pfd. Wasser von 10* abgekühlt, gaben rf = 30* C? 

2) Macht man nach der Mischungsmethode zwei Beobach- 
tungen der Mischtemperatur, und war bei der ersten die 
Temperatur des eingetauchten Körpers bekannt, so kann 
man die bei der zweiten Beobachtung berechnen , ohne die 
gebrauchten Massen und die specifischen Wärmen zu kennen. 
Sind rfj und rfg die beiden Misch temperaturen , T| und Tg 
die der Flüssigkeit, tj und tg die des eingetauchten Kör- 
pers, so ist 

(faPi — TQ — Ta(ti — rf,) 

z. B. Platin von 100* C. in Quecksilber von 20* giebt die 
Mischtemperatur 50*; dasselbe Stück Platin in derselben Menge 
Quecksilber aber von 25* giebt 146*,5; welche Temperatur hatte 
das Platin bei dem zweiten Versuche? 
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16. Ein Körper von M Pfd. und der spec. Wärme W schmilzt im 
Calorimeter von Lavoisier E Pfd. Eis, wie hoch war seine 
Temperatur ? 

z. B. : 3 Neupfund rothglühendes Eisen schmelzen 2 Npfd. 
14,76 Nloth. 

17. a) Wenn Wasser von 15^ durch Dampf von 100® zum Sieden 
gebracht werden soll, wieviel Dampf gebraucht man dazn? 
b) Das Wasser soll auf 35® C. gebracht werden? c) 25 Npfd. 
Wasser von 15® C. auf 70® C. zu bringen, braucht man wieviel 
Neupfund Dampf von 100®? d) 4 Cubikf. Wasser von 12® C. 
auf 35® C. zu bringen, braucht man wieviel Npfd. Dampf von 
100® C. ? e) Bis zu welcher Temperatur werden 100 Npfd. 
Wasser von 15® C. durch 3 Npfd. Dampf von 154® C. erhitzt? 
f) Wie weit werden 1000 Npfd. Wasser von 12® C. durch 
61,75 Npfd. Dampf von 112® C. erhitzt? 

18. JL) Wieviel Wasser von 5® Wärme bedarf man, um Dampf von 
100® in Wasser von 30® zu verwandeln? 2) Wieviel Npfd. und 
Cubikfuss Kühlwasser von 12® C. braucht man, um 30 Npfd. 
Wasserdampf zu condensiren , wenn die Temperatur des Kühl- 
wassers höchstens bis auf 50® C. steigen soll? 

19. An einem Rumford' sehen Wassercalorimeter wurde bei einer 
Temperatur des Zimmers =16® C. ein Versuch mit der 
Flamme einer weissen Wachskerze angestellt ; das Calorimeter 
hielt 5,6 Npfd. Wasser von 13,5® C. ; nach 13' 26" Zeit war 
die Temperatur des Wassers durch die Kerzenflamme eben so 
viel Grade über der Zimmertemperatur, als vorher darunter, und 
während dieser Zeit war ^/^g Loth Wachs verbrannt; wieviel 
Eis von 0® würde die Hitze einer solchen Kerze schmelzen, 
wenn 1 Npfd. Wachs verbrannt würde? 

20. Von zwei ganz gleichen silbernen Behältern wurde der eine mit 
2 Npfd. Wasser, der andere mit 2 Npfd. Alkohol gefüllt; in 
beiden war die Temperatur 25® C. , die des Zimmers 17® C. ; 
das Wasser brauchte 10 Minuten, der Alkohol 7 Min., um sich 
bis auf die Zimmertemperatur abzukühlen; wie gross ist die 
spec. Wärme des Alkohols? 
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C. Verdunstung. 



I. Spannnngsmazimum des Wasserdampfes von 

nach Begnault. 



100 C. bis + 350 C. 



Temp. 

c 


Expansivkraft im Mäximam 


Gewicht des Dampfes 


in 


in 1 Cubikmeter ge- 


v/ • 


Millimetern 


Par. Tiinien 


gesättigter Luft 


— 10 


2,078 


0,921 


2,302 


— 9 


2,261 


1,002 


2,495 


— 8 


2,456 


1,088 


2,701 


— 7 


2,666 


1,181 


2,921 


— 6 


2,890 


1,280 


3,156 


— 5 


3,131 


1,388 


3,406 


— 4 


3,387 


1,502 


3,672 


— 3 


3,662 , 


1,623 


3,956 


— 2 


3,955 


1,753 


4,281 


— 1 


4,267 


1,893 


4,575 





4,600 


2,039 


4,915 


+ 1 


4,940 


2,190 


5,260 


2 


5,302 


2,358 


5,623 


3 


5,687 


2,521 


6,010 


4 


6,097 


2,703 


6,420 


5 


6,534 


2,897 


6,845 . 


6 


6,998 


3,102 


7,316 


7 


7,492 


3,321 


7,804 


8 


8,017 


3,553 


8,322 


9 


8,574 


3,800 


8,869 


10 


9,165 


4,063 


9,445 


11 


9,792 


4,341 


10,055 


12 


10,457 


4,632 


10,696 


13 


11,162 


4,945 


11,383 


14 


11,908 


5,275 


12,103 


15 


12,699 


5,626 


12,860 


16 


13,536 


5,998 


13,621 


17 


14,421 


6,390 


14; 504 


18 


15,357 


6,804 


15,393 


19 


16,346 


7,243 


16,327 


20 


17,391 


7,706 


17,311 


21 


18,495 


8,195 


18,448 


22 


19,659 


8,712 


19,437 


23 . 


20,888 


9,254 


20,581 


24 


22,184 


9,827 


21,785 


25 


23,550 


10,434 


23,067 


26 


24,988 


11,071 


24,374 


27 


26,505 


11,744 


25,767 


28 


28,10t 


12,451 


27,226 


29 


29,782 


13,197 


28,762 


30 


31,548 


13,986 


30,368 


31 


33,405 


14,809 


32,054 


32 


35,359 


15,675 


33,812 


38 


37,410 


16,585 


35,655 


34 


39,565 


17,540 


37,583 


35 


41,827 


18,539 


39,281 
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Temp. 
C. 


Expansivkraft 
in Millimetem 

Quecksilber 
nach Kegnault 


QewicbtYon 

1 Cubikmet. 

Dampf 

inKUo- 

grammen 


Volnmen 

Ton 1 Kilo- 

gramm Dampf 

in Cnbik- 

metern 


Expan- 
sivkraft 
in Atmo- 
sphären 


Tempe- 
ratur 
nachO. 





4,600 


0,0048 


207,365 


—^ 


— 


5 


6,534 


0,0067 


148,612 


0,25 


65,35 


10 


9,165 


0,0093 


107,787 


0,50 


81,71 


15 


12,699 


0,0126 


79,117 


0,75 


92,15 


20 


17,391 


0,0170 


58,704 


1,00 


100,00 


25 


23,550 


0,0227 


44,028 


1,25 


106,35 


30 


31,548 


0,0300 


33,370 


1,50 


111,74 


35 


41,827 


0,0391 


25,542 


1,75 


116,43 


40 


54,906 


0,0507 


19,736 


2,00 


120,60 


45 


71,390 


0,0650 


15,390 


2,25 


124,36 


50 


91,980 


0,0826 


12,106 


2,50 


127,80 


55 


117,475 


0,1041 


9,6041 


2,75 


130,97 


60 


148,786 


0,1302 


7,6788 


3,00 


133,91 


65 


186,938 


0,1616 


6,1876 


3,25 


136,66 


70 


233,082 


0,1991 


5,0229 


3,50 


139,24 


75 


288,500 


0,2435 


4,1059 


3,75 


141,68 


80 


354,616 


0,2960 


3,3788 


4,00 


144,00 


85 


433,002 ■ 


0,3574 


2,7981 


4,25 


146,19 


90 


525,392 


0,4289 


2,3313 


4,50 


148,29 


95 


633,692 


0,5119 


1,9536 


4,75 


150,29 


100 


760,000 


0,6075 


1,6459 


5,00 


152,22 


105 


906,410 


0,7172 


1,3942 


5,25 


154,06 


110 


1075,370 


0,8426 


1,1868 


5,50 


155,84 


115 


1269,410 


0,9849 


1,0153 


5,75 


157,56 


120 


1491,280 


1,1468 


0,8710 


6,00 


159,22 


125 


1743,880 


1,3277 


0,7522 


6,25 


160,82 


130 


2030,280 


1,5316 


0,6519 


6,50 


162,38 


135 


2353,730 


1,7596 


0,5673 


6,75 


163,88 


140 


2717,630 


2,0137 


0,4956 


7,00 


165,35 


145 


3125,550 


2,2957 


0,4346 


7,25 


166,77 


150 


3581,230 


2,6082 


0,3824 


7,50 


168,15 


155 


4088,560 


2,9525 


0,3377 


7,75 


169,50 


160 


4651,620 


3,3311 


0,2992 


8,00 


170,81 


165 


5274,540 


3,7467 


0,2659 


8,25 


172,09 


170 


5961,660 


4,2000 


0,2371 


8,50 


173,34 


175 


6717,430 


4,6949 


0,2120 


8,75 


174,57 


180 


7546,390 


5,2328 


0,1901 


9,00 


175,77 


185 


8453,230 


5,8140 


0,1710 


9,25 


176,94 


190 


9442,700 


6,4474 


0,1541 


9,50 


178,09 


195 


10519,630 


7,1276 


0,1393 


9,75 


179,21 


200 


11688,960 


7,8616 


0,1262 


10,00 


180,31 



Die Abhängigkeit der Temperatur und Expaiunykraft wird nach Egen 
durch folgende Gleichung ausgedrückt : 

t « 100« + A. log e -f B. (log e)« -f C Oog e)» + D. (log e)«, wo 
A — 64,29512 ; B » 13,89479 ; C » 2,909769 und D — 0,1742684 
ist, und e Atmosphären ausdruckt. 
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NachDulonga. Arago farhoheSpanntuigendiirche—(l-j-0,007153t)^ 
wo e die Expansivkraft in Atmosphären und t die Anzahl Grade fiber 100<> C. 
ausdrückt. 

Nach Magnus ist 

7,4475 t 7.4475 t 



234,69 4- 1 334.60 + t 

e — 4,525. 10 ^ Millim. = 0,005954. 10 Atmosph. 

Kach Holtzmann ist 

7.S804t 



S36,aa + 1 

e «s 0,0059592. 10 Atmospk 

Nach August ist 

100 — i 



,ioo-f-»/5t 



[6415 (1028,4 + t)l ' "* Atmosph. 
10 000 000 000 J 

Zur Bestimmung des Druckes des atmosphärischen Dunstes durch das 
Psychrometer giebt August folgende Formeln: 

1. E = E' — 0,00080358 (T — T'; B, Atmosph. nach Kämt«, 

wo B der durch Barometerbeobachtung gefundene , aber in Atmosph. ausge- 
druckte Luftdruck ist, T die Temperatur des trocknen, T' die des feuchten 
Thermometers, £' die in Atmosph. ausgedrückte Spannkraft des Wasserdunstes 
bei der Temperatur T^ 

„ „, 0,01244 (T — TM B , „„ ^^ . ,_ „ . 

2. E — E' ^- ^ — , engl. Zoll und Grade nach F., 

28,776 ® 

252 TT T'^ B 

3. E -= E' ■ ^ ^ , Par. Linien und Grade nach Cels. 

324 

(Regnault setzt hierfür: E=«E' — 0,0006246 (T — T') B.) 

„ „, 0,315 (T — T') B ^ ,. . , ,, ^ ^„ 

4. E = E' ' ^^ ^— , Par. Linien und Grade nach R. 

324 ' , 

Anm. Ist die Thermometerkugel des feuchten Thermometers mit Eis umgeben, 
so muss in 2 , 3 und 4 der Coefficient von T — T' noch mit 0,88 multi- 
plicirt werden. 

Aufgaben. 

1 . Wie gross ist der Druck, welchen Wasserdampf auf einen Qua- 
dratzoU ausübt bei a) 127«,8; b) 1390,24; c) 1480,29 C? 

2. 1) Wie gross ist der Druck, welcher von Seite der atmosphä- 

rischen Luft bei einem Dampfkessel oder einem Ofen für 
Dampfheizung oder dergleichen auf einen Quadratz. Fläche 
ausgeübt wird, wenn im Innern eine Abkühlung bis auf 
a) 80 ; b) 60 und c) 40^ C. erfolgt, ohne der äusseren Luft 
den Zutritt zu gestatten ? 
2) a) Wie hoch muss die Wassersäule in der Speiseröhre einer 
Dampfmaschine sein , wenn der Dampf den Druck der Luft 
um 1 Npfd. auf den Quadratzoll übertriffi;? b) wenn die 
Spannung des Dampfes 2 Atmosphären beträgt? 

3. Wenn eine Locomotive für einen Dampfdruck von 80 Npfd. 
auf den Quadratzoll als Maximum berechnet ist , welche Span- 
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nnng hat dann der Dampf höchstens a) in Atmosphären , h) in 
preuss. Zollen? c) Welche Temperatur darf der Dampf höch- 
stens erreichen nach der Formel von l)Egen, 2) Dulong 
und Arago, 3) Magnus? 

4. Wenn der innere Durchmesser des Cylinders einer Dampf- 
maschine 3' beträgt und der Dampf eine Spannung von 36^' 
besitzt , a) wie gross ist der Druck , welchen der Dampf auf den 
Kolben ausübt? b) Welcher Druck bleibt nach Abzug des atmo- 
sphärischen Gegendrucks übrig, wenn kein Condensator vor- 
handen ist? 

5. Wenn bei einer Locomotive (Aufg. 3) der Dampfdruck 80Npfd. 
auf den Quadratzoll beträgt , der Gylinder einen innern Durch- 
messer von 18" und eine Länge von 40" hat, a) wie gross ist 
der Druck auf den Kolben ohne Rücksicht auf den atmosph. 
Gegendruck? b) Wie gross ist der Druck auf den Kolben, wenn 
nach einem Kolben wege von 16" der Dampf abgesperrt wird, 
so dass er nur durch seine Expansion wirkt, und zwar in den 
Augenblicken , wo der Kolben 1) bis 24" und 2) bis 32" der 
Cylinderlänge vorwärts gegangen ist , wenn ausserdem auf ein- 
tretende Temperaturerniedrigung in Folge der Ausdehnung keine 
Rücksicht genommen wird? 

6. Wenn man den Cylinderraum einer Dampfmaschine in 20 gleiche 
Theile theilt und den Dampf absperrt, sobald der Kolben 5 dieser 
Raumtheile durchlaufen hat , a) wie gross sind die Spannungen 
am Ende der einzelnen Jtäume? b) Wie gross ist die Summe 
aller dieser Spannungen? c) Wie verhält sich die Wirkung in 
diesem Falle, wo man nur ^j^ des Dampfes braucht, zu der, 
wenn der Dampf ohne Expansion gewirkt hätte für gleiche 
Dampfmengen ? d) Wie ist das unter c) angegebene Verhältniss, 
wenn der Dampf nach ^/j, ^/a, ^/i . . . . */g des ganzen Cylinder- 
raums abgesperrt wird und dann durch Expansion wirkt ? 

7. Welche Spannung erhält eine Dampfmenge, die einen abge- 
schlossenen Raum bei 100^ sättigt, wenn dieselbe , ohne dass 
noch Dampf hinzu treten und ohne dass der Raum sich ver- 
grössem kann, auf a) 111,74; b) 120,6 und c) 144« C. erhitzt 
wird? 

8. Auf welchen Raum würden sich V Cubikfuss Wasserdampf, die 
einen abgeschlossenen Raum bei 100^ sättigen, ausdehnen bei 
einer Erwärmung auf a) 111,74; b) 120,6 und c) 144« C, 
wenn der Druck derselbe bleibt und der Ausdehnung sich kein 
Hindemiss entgegenstellt? 

9. Um wieviel Grad muss eine Dampfmenge, die einen abge- 
schlossenen Raum bei 100® sättigt, erwärmt werden, damit die- 
selbe eine um a) 1", b) 5" und c) 10" höhere Spannung erhält. 
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wenn kein Dampf weiter hinzutreten und auch der Raum sich 
nicht vergrössem kann? 

10. Nach Gay-Lu8sac verhält sich bei 100^ C. die Dichtigkeit 
des Wasserdnnstes zu der der atmosphärischen Luft wie 5 : 8, 
indem er fand, dass bei 100^ und 760 Mm. Barometerstand 
1 Volumen "Wasser in 1696,4 Volumina Wasserdampf tiberging, 
wenn dadurch der Raum gesättigt sein sollte; wie gross berechnet 
sich hieraus die Dichtigkeit der atmosph. Luft von 0^ zu der des 
"Wassers? 

11. 1) Wie gross ist die Dichtigkeit D des Wasserdampfes bei 
einer beliebigen Temperatur T und unter einem beliebigen 
Drucke P , wenn dieselbe für den Druck p und die Temperatur 
t bekannt ist? 2) t sei = 100« C. 

z. B. für 800 c. (Tab. IL Col. 3.) 

12. Wieviel Cubikfuss Dampf erhält man aus 1 Cubikf. Wasser? 

z. B. bei 800 c. 

13. 1) Wieviel Kilogr. wiegt 1 Cubikmeter gesättigter Wasserdampf 
von 1450 C.? 2) Wieviel Npfd. 1 preuss. Cubikfuss? 

14. 1) Wieviel Kilogr. Wasser braucht man, um 100 Cubikmeter 
gesättigten Wasserdampf von 1450 C. zu erhalten? 2) Wieviel 
Cubikfuss Wasser zu 1000 Cubikfuss Dampf? 

15. Wenn Dampf von llOO auf 300 abgekühlt wird, a) wieviel geht 
dann in Wasser über und b) wieviel bleibt als Dampf von 300 
zurück? 

16. Der innere Durchmesser desCylinders einer Dampfmaschine von 
niederem Drucke und ohne Expansion ist 3' und der Kolbenhub 
4^ die Zahl der Spiele pr. Min. 24 , die Dämpfe haben eine 
Temperatur von 1050 und der Condensator von 350; a) wie 
gross ist die arbeitende Kraft dieser Maschine ? b) wie gross die 
theoretische Leistung derselben ? c) wieviel Cubikf. Dampf ver- 
braucht die Maschine in jeder Minute? d) wieviel Cubikf. Wasser 
verbraucht die Maschine in jeder Minute ? e) wie gross ist die 
eflfective Leistung, wenn der Erfahrungscoefficient ^ oder der 
sogenannte Wirkungsgrad für Maschinen von niederem 
Drucke folgender ist: 



Theoretische Leistung 

in 

Pferdekräften 



Wirkungsgrad 
bei gutem bei gewöhnlichem 

Zustande der Unterhaltung 



4 bis 8 
10 — 20 
30 — 100 



0,50 
0,56 
0,60 



0,42 
0,47 
0,54 
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17. Wie feucht ist die Luft, d. h. wieviel von der Feuchtigkeit ent- 
hält die Luft, welche sie ihrer Temperatur gemäss enthalten 
konnte, a) wenn das freie Thermometer an einem Daniell'- 
schen Hygrometer 16^0. zeigt und der Thaupunkt bei 10® C. 
beobachtet worden ist? b) am freien Thermometer -f-68®F. und 
Thaupunkt bei 590 F.? 

18. Bei27'' 9 '^^ 2 Barometerstand zeigt am Psychrometer das trockne 
Therm. 17, 5<^ C. , das feuchte 11® C; a) welches ist nach der 
August 'sehen Formel 1 der Druck des atmosphärischen Dun- 
stes in Zollen? b) Welches ist die dazugehörige Temperatur des 
Thaupunktes? c) Wie feucht ist unter diesen Umständen die Luft? 
d) Welches ist nach der August' sehen Formel 3 der Druck 
des atmosph. Dunstes in Zollen , die 27'^ 9''^,2 als Par. Maass 
angenommen ? e) Nach Begnault's Näherungsformel ? 

19. Wenn in der dritten und vierten Formel für das Psychrometer 
der Barometerstand zu 336 ^'^ angenommen wird, wieviel ist dann 
von der in Linien ausgedrückten Spannkraft der Temperatur des 
feuchten Thermometers in Abzug zu bringen für die Tempe- 
raturdifferenzen von 1 bis 10®, um die Spannkraft des Thau- 
punktes zu erhalten? 

20. Wie feucht ist bei einem Barometerstande von 336"' die Luft, 
wenn a) das trockne Thermometer 22,3® C., das feuchte 14,8® C. 
zeigt? b) das trockne 22® C, das feuchte 15® C? c) das trockne 
-|- 3® C. und das feuchte -|- 1,5® C? Wo liegen ausserdem die 
Thaupunkte ? 

21. Am 20. Mai 1827 um 21/3 Uhr Nachmittags beobachtete Pro- 
fessor Erman zu Berlin eine sehr bedeutende Psychrometer- 
differenz, nämlich bei 338''', 2 3 Barometerstand am trocknen 
Therm. 23,875® C. und am feuchten 13,875® C. ; a) wie feucht 
war die Luft? b) wo lag der Thaupunkt? 

22. Li einem geräumigen geheizten Zimmer bei verschlossenen Fen- 
stern und Thüren fand August zur Winterszeit bei 333,9'" 
Barometerstand in der Nähe des Ofens am trocknen Therm. 
-f- 17,75® C. und am feuchten 10,625® C. ; in der Nähe der 
Fenster am trocknen Therm. 15,75 und am feuchten 9,625®C.; 
a) wo lagen die Thaupunkte und b) wie war der Feuchtigkeits- 
zustand? 
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A. Vom Lichte im Allgemeinen, als vom Schatten, von 
der Geschwindigkeit des Lichtes u. s. w. 

Aufgaben. 

1 . Der Halbmesser einer 'leuchtenden Eugel sei R , einer beleuch- 
teten undurchsichtigen r , die Entfernung ihrer Mittelpunkte E, 
die leuchtende sei grösser als die beleuchtete und die Länge des 
Eemschattens x ; wie gross ist 

a) X, wenn R, r und E 

b) R, wenn x, r und E 

c) r, wenn R, x und E 

d) E, wenn R, r und x gegeben sind? 

e) Wie gross ist der Halbmesser q des Kemschattens in der 
Entfernung e von dem Mittelpunkte der beleuchteten Kugel? 

2. a) Wenn der Sonnenhalbmesser sich zum Erdhalbmesser wie 
112 : 1 verhält und die Entfernung der Erde von der Sonne 
20 Mill. Meil. beträgt, wie lang ist der Schattenkegel der Erde? 
b) R = 96350 Meil. ; r = 859,5 Meil.; E = 20682000 Meü. 

3. a) Wie lang ist der Schlagschatten , welchen ein Baum oder ein 
verticaler Stab von der Hohe H bei einer Sonnenhöhe = a auf 
eine horizontale Fläche wirft? b) Wie findet man die Sonnen- 
höhe aus der Länge des Schlagschattens eines Körpers von be- 
kannter Höhe? c) Wie gross ist ein Baum, wenn die Länge 
seines Schlagschattens und die Sonnenhöhe bekannt ist ? 

z. B.: 1) H= 6' 3", a = 30« 15' 2", x =? 2) Der Schat- 
ten des Stabes sei um ^9 kürzer als der Stab , wie gross ist a ? 
3) X = 40', a = 510 30', H — ? 4) Im Jahre 1100 v. Chr.. 
fand der chinesische Kaiser Tschu-Kong zur Zeit der Solstitien 
die mittägige Schattenlänge seines 8Fuss hohen Gnomons 13,12 
und 1,54 Fuss; wie hoch stand die Sonne und wieviel betrug 
damals die Schiefe der Ekliptik? 5) Wie lang ist der Schlag- 
schatten eines Baumes von einer Höhe a) 60'; b) 50'; c) 20'; 
d) 70' uijd e) 100', wenn die Sonne 52^ über dem Horizonte 
steht und? f) wie lang der des 20' hohen Baumes bei einer 
Sonnenhöhe von 5^? 

4. Wie verhält sich die Höhe x eines Baumes zu der Länge eines 
vertical stehenden Stabes von der bekannten Länge 1, wenn man 
zu gleicher Zeit die Länge ihres Schlagschattens S und » be- 
stimmt hat? 
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z. B. : 1=6'; S = 40' und s = 4,75', wie hoch ist der 
Baum? 
5. Ist Fig. 41 AB = h ein auf 
der horizontalen Ebene AE ver- 
ticaler Stab, SBC der von dem 
oberen und IBc der von dem 
unteren Sonnenrande über B hin- 
weggehende Sonnenstrahl, so ist 
'SC die Grenze des vollen Schat- 
tens und Cc die Ausdehnung des 
im Schlagschatten auftretenden Halbschattens. Ist < AmB = a 
die Höhe des Sonnenmittelpunktes, D der scheinbare Sonnen- 

. ^ h . sin D 

durchmesser; so ist Cc = 




6. 



sin (a + 1/2 D) sin (a — Va I>) 



1) Wieviel geogr. Meilen ä 23642 preuss. F. übersieht man, 
ohne Rücksicht auf Strahlenbrechung, wenn man sich 100, 
200, 300, 400, 500, 1000, 1500, 2000, 2600, 3000, 
3500, 4000, 4500, 5000, 6000, 12000 und 24000 preuss. 
Fuss hoch über der Meeresfläche befindet ? (Erdhalbmesser 
nach Bessel zu 20318900 Fuss gerechnet.) 

2) Wie weit ist eine am Horizonte stehende Wolke entfernt, 
wenn sie 5000' hoch schwebt? 

7. Nach M ä d 1 e r beträgt der Durchmesser des Mondes 468,4 geogr. 
Meilen , a) wie gross ist die Entfernung desselben von der Erde, 
wenn der scheinbare Durchmesser in der grössten Entfernung 
29' 22" und in der kleinsten 33' 31" beträgt? b) Wie gross ist 
hiemach die mittlere Entfernung des Mondes ? 

8. Der grösste scheinbare Durchmesser der Sonne ist 32' 35 ",6, 
der kleinste 31' 31", der mittlere also 32' 3",3 ; wenn nun die 
mittlere Entfernung 20682000 Meil. beträgt, wie gross ist dann 
der wahre Durchmesser der Sonne *) ? 



*) Scheinbarer Halbmesser der Sonne am 1. 11. und 21. eines jeden Monats. 



1. 
11. 
21. 



Jan. 


Febr. 


März 


April 


Mai 


16' 17" 
16 17 
16 16 


16' 15" 
16 13 
16 11 


16' 9" 
16 7 
16 4 


16' 1" 
15 58 
15 55 


15' 53" 
15 51 
15 49 



Jmü 

15' 47" 
15 46 
15 45 



TT-e 



Juli 



Aug. 



Sptbr. 



Octbr. 



Nvbr. 



Debr. 



1. 
11. 
21. 



15' 45" 
15 45 
15 46 



15' 47" 
15 48 
15 50 



15' 53" 
15 55 
15 58 



16' 

16 

16 



1" 

3 

6 



16' 9" 


16' 15" 


16 11 


16 16 


16 13 


16 17 
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9. 1) Wenn der scheinbare Durchmesser eines Körpers unter 
einem Winkel von a) 0',5 ; b) 1'; c) 2'; d) 3' und e) 4' 
erscheint, wieviel Mal tibertriffl; dann seine Entfernung seine 
wahre Grösse? 
2) Wenn im AUgemeinen ein Körper nicht mehr für das blosse 
Auge wahrnehmbar ist, sobald seine Entfernung seine wahre 
Grösse 6000 Mal übertrifft, a) unter welchem Winkel er- 
scheint dann sein Durchmesser? b) Wie lang müsste eine 
gerade Strasse von 20^ Breite sein , wenn von dem einen 
Ende aus die Breite am andern Ende nicht mehr wahmehm« 
bar sein sollte ? 

10. Das Gauss' sehe Heliotrop-Licht von einem dreizölligen Spiegel 
(Par. Maass) wurde oft an Funkten mit blossem Auge gesehen, 
von denen aus der scheinbare Durchmesser des Spiegels nur 

' 0",43 betrug; a) wie gross war die Entfernung ? (1 geogr. Meile 
= 22869 Par. F.) b) Vom Brocken aus wurde das Licht auf 
den Hohenhagen reflektirt und dort in einer Entfernung von 
213000 Par. F. mit blossem Auge gesehen; wie gross war in 
diesem Falle der scheinbare Durchmesser? (Humboldt's Kos- 
mos Bd. HI. p. 70.) 

11. Humboldt erzählt (Kosmos, HL 69 und Ansichten der Natur, 
U. 54) dass er seinen Freund Bonpland, in einem weissen 
Mantel (Poncho) reitend , in Quito aus einer ansteigenden Ent« 
femung von 85596 Par. F. «s 3,7 geogr. Meil. mit unbewaff- 
netem Auge unterschieden habe. Nimmt man die Schulterbreite 
zu 3 bis 5', da der Mantel bald anlag, bald flatterte, wie gross 
ist dann der Sehwinkel? 

12. Humboldt bemerkt (Ansichten derNat. IL 51), dass derCon- 
dor oft lothrecht über ihm unter einem Sehwinkel von 4 Min. 
geschwebt habe ; a) wie hoch schwebte dann der Vogel bei einer 
Annahme von 8 bis 14^ Grösse bei ausgespannten Flügeln über 
dem Standpunkte des Beobachters? b) Humboldt's Standpunkt 
war 14958' über der Fläche der Südsee, wie hoch war also die 
absolute Höhe des Condor wenig- x^, 
stens und c) wie hoch hätte dort 
das Barometer gestanden? 

13. 1) Welches ist der Ort, von wel- 

chem aus ein Object immer in 
gleicher Grösse erscheint, gleich- 
gültig ob das Auge näher oder 
weiter entfernt steht ? 
2) Es sei Fig. 42 C X senkrecht ^' ^^• 

auf der Verlängerung von A B in C ; von welchem Punkte 
auf CX erscheint die Strecke AB am grössten? 
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3) Es soll der Punkt bestimmt werden, von welchem aus zwei 
ungleiche t aneinander stossende TheUe einer Strecke unter 
demselben < a kleiner als 90^ erscheinen. 

4) Wenn man die Mitte des Bogens am Himmelsgewölbe vom 
Zenith bis zum Horizonte durch Schätzung bestimmt, so 
legt man diese in eine Höhe von 23^, so dass z.B. bei einer 
Höhe der Sonne von 30^ man den von der Sonne bis zum 
Zenith reichenden Bogen för kleiner hält, als den von der 
Sonne bis zum Horizonte gehenden, 
a) Wie gross müsste eine um den 
Mittelpunkt der Erde beschriebene 
Kugel , also ihr Radius sein , damit 
die untere Hälfte des vom Hori- 
zonte bis zum Zenith reichenden 
Bogens für einen Beobachter auf 

. der Erde unter 23^ erscheint, die 
obere Hälfte also unter 67^? b) Wie- 
viel Mal erscheint der Horizont die Hohe des Zeniths zu 
tibertreffen? — Fig. 43. 

14. Wie gross ist der Halbmesser des Erdschattens a) in der mittleren, 
b) kleinsten und c) grössten Entfernung des Mondes ? (Aufg. 7, 
2 und 1, e und Erddurchmesser =«1719 Meil.) 

15. Wie gross ist der scheinbare Durchmesser des Erdschattens in 
den 3 Entfernungen des Mondes der vorigen Aufgabe? 

16. Wie gross muss nach den Resultaten der vorigen Aufg. und 
Aufg. 7 im Augenblicke der Opposition die Breite des Mondes 
(Abstand des Mondmittelpunktes von der Ebene der Ekliptik) 
1) wenigstens sein , wenn keine und 2) höchstens wenn eine 
totale Mondfinstemiss möglich sein soll? (Mittlere Neigung der 
Mondbahn = ö« 9' 45".) 

17. Wie lang ist bei mittlerer Entfernung der Sonne (Aufg. 8) und 
mittlerer Entfernung des Mondes von der Erde (Aufg. 7. b) zur 
Zeit der Conjunction der Schatten des Mondes? 

18. Der dänische Astronom Olaus Römer machte 1676 in Paris 
die Entdeckung, dass der Austritt des ersten Jupitertrabanten, 
dessen Umlaufszeit 42** 28' 35" beträgt, bei grösserer Entfer- 
nung der Erde von dem Jupiter später erfolgt , als es nach der 
Berechnung sein sollte , und bei kleiner gewordener Entfernung 
früher. In der Opposition bleibt die Entfernung der Erde von 
dem Jupiter eine Zeit lang dieselbe und die Zeit von einem Aus- 
tritte des Trabanten bis zum nächsten bleibt gleich der Umlaufs- 
zeit; in dem nach der Opposition folgenden Quadranten entfernt 
sich die Erde fast geradlinig von dem Jupiter und in dem ent- 
gegengesetzten Quadranten nähert sich dieselbe dem Jupiter in 
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gleicher Weise. Wenn nun die Beobachtung zeigt, daes b4»i 
aufeinander folgenden Verfinsterungen im ersten Falle der Ein- 
tritt des Trabanten in den Schatten dos Jupiters 14 See. später, 
im zweiten der Austritt aus dem Schatten 14^' früher erfolgt, 
und dies darin seinen Grund hat , dass das Licht mehr Zeit ge- 
braucht, um im ersten Falle die vergrösserte Entfernung bis zur 
Erde zu durchlaufen, im zweiten weniger für die verkürzte Ent- 
fernung ; wie gross ergiebt sich hieraus die Geschwindigkeit des 
Lichtes? (Vergl. I. A. Aufg. 23 und 31.) 

1 9 . Nach Humboldt's Kosmos UL 275 kennt man die jahrliohe 
Parallaxe folgender Fixsterne : 

1) a Centauri 0",918 nach Henderson und Maclear, 

2) 61 Cygni 0,3744 nach Bessel, 

3) Sirius 0,230 nach Henderson, 

4) N. 1 83 des Catalogs von Groombridge 0,2 2 6 nach Peters, 

5) t Ursae maj. 0,133 nach Peters, 

6) Arcturus 0,127 nach Peters, 

7) a Lyrae 0,207 nach Peters, 

8) Polaris 0,106 nach Peters, 

9) Capella 0,046 nach Peters. 

a) Wieviel Billionen Meilen sind diese von der Erde entfernt ? 

b) Wieviel Zeit braucht das Licht, um von ihnen zur Erde zu 
gelangen? — L A. Aufg. 31. 

20. Der Engländer Bradley entdeckte 1725 die Aberration des 
Lichtesund bestätigte dadurch Bömer's Entdeckung von der 
Geschw. des Lichtes. Wie gross ist die Aberration eines 
Sternes in der Ekliptik zur Zeit der Opposition, wenn die 
Geschw. des Lichtes zu der der Erde = 10313 : 1 ist? (Vergl. 
n. Aufg 8.) 

21. Wie verhält sich die Leuchtkraft zweier Körper, welche in den 
Entfernungen a) 5 : 7 ; b) 4 : 7 ; c) 3 : 6 und d) 4 : 9 dieselbe 
Helligkeit hervorbringen ? 

22. Wenn man die Entfernungen 'der Planeten von der Sonne nach 
, dem B o d e ' sehen Gesetze (I. A. Aufg. 38) zu Grunde legt ; 

wie gross ist dann die Helligkeit auf den verschiedenen Planetiftn, 
die auf der Erde =« 1 gesetzt , wenn die Helligkeit nur von der 
Entfernung abhängig ist? 

23. 1) Soll die Erleuchtung einer Ebene a) Vr; ^) Ve; c) Vs; 
d) 3/i^; e) 3/3 und f) ^j^ so stark sein, als bei denkrecht auf- 
fallenden Strahlen, unter welchem Winkel müssen dann die 
Strahlen auffallen? 2) Wie stark ist die Erleuchtung im Ver- 
hältniss zu der bei senkrechtem Auffallen , wenn die Strahlen 
die Ebene unt^r 23<» 34' 41^44 treffen? 
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24. In gerader Linie zwischen zwei leuchtenden Punkten A und B, 
deren Entfernung *= e sei, befinde sich ein Körper C ; wie weit 
muss derselbe von A entfernt sein , damit er von beiden leuch- 
tenden Punkten gleich stark erhellt werde , wenn ausserdem B 
1) eine m^mal und 2) eine nmal stärkere Leuchtkraft hat als A? 

25. Welches ist der geometrische Ort für den 
Körper C , wenn derselbe nicht in der ge- 
raden Linie zwischen A und B steht , und 
B m^mal stärker leuchtet als A ? Fig. 44. g 

26. Durch Versuche mit einem Rumford'- 
schen Photometer ergab sich bei Wachs- ^ 
licht (6 St. aufs Pfd. k 20 Sgr.) eine mitt- ^^ 
lere Lichtstärke 14,6 und bei Talglicht pj^ ^^ 
(6 St. aufs Pfd. ä 5 Sgr.) von 13,2 ; der 

Brennverlust betrug in 6 Stunden an Wachslicht 8,5 Nloth und 
an Talglicht 3,85 Nloth ; a) wie gross waren die Kosten in 
6 Stunden ? b) Wie gross ist das Yerhältniss der Lichtmenge 
aus gleichen Gewichtsmengen Brennstoff? c) Wie verhalten sich 
die Kosten für gleich starke Beleuchtung? 

27. Nach dem technischen Wörterbuche von Karmarsch und 
Heeren: Art. Kerzen, kann man für Kerzen folgende Durch- 
schnittszahlen annehmen : 




Lichtgattung 



Talg, 6äAlt-Pfd. 
Stearinsäure , 4 ä A.-Pfd. 
„ 5 4 A.-Pfd. 

„ 6 ä A.-Pfd. 

„ Bk A.-Pfd. 

Wachs, 4 ä A.-Pfd. 
„ 6 ä A.-Pfd. 
„ 8 ä A.-Pfd. 
Wallrath, 4 ä A.-Pfd. 
, 5 ä A.-Pfd. 

„ 6 4 A.-Pfd. 

Küchenlampe mit 3,C' dickem 

Dochte 
Flaschenlampe mit einem Dochte 
von 8,4'" Durchmesser 



Verzehmng in 100 
Stunden preuss. alte 
Loth, wenn l Licht 
100 St., oder 2 Liebte 
50 St., oder 10 Lichte 
10 St. gebrannt 
werden 



61 
68 
65 
63 
59 
60 
55 
49 
66 
59 
55 

48 

294 



Durchschnittliche 

Helligkeit, jene 

eines Wachshchtes, 

4 St. auf das Pfd., 
zu 100 gesetzt 



81 

98 

92 

89 

82 
100 

92 

83 
118 
100 

96 

40,5 
680 
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Wie gross ist die spec. Leuchtkraft dieser Stoffe , d. h. die 
Licbtmenge aus gleichem Gewichte, die Leuchtkraft' des Wachses 
als 100 angenommeii ? 

B. Reflexion des Lichtes. 

1 . Der eiofallende und zurückgeworfene Strahl liegen mit dem Einfallslothe 
in derselben Ebene nnd der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel. 

2. Bei ebenen Spiegeln liegt das Bild eines lenchtenden Pmiktes eben so weit 
hinter dem Spiegel , als der leuchtende Punkt vor demselben. 

3. Bei conyexen und concayen Spiegeln, welche verhältnissmässig kleine 
Stücke von möglichst grossen Kugeln sind , vereinigen sich die von einem 
leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkte oder 
scheinen von einem Punkte auszugehen. 

4. Ist der Halbmesser der Kugel, von welcher ein convexer oder ooncaver 
Spiegel ein Stück ist, «a R nnd die Brennweite «» f , so ist f «» Vs ^* 

5. Ist die Entfernung eines leuchtenden Punktes von einem concaven oder 
convezen Spiegel »« a, die des Vereinigungspunktes nach der Reflexion 

gleich a, , so ist für den concaven Spiegel : — | == ~ nnd für den con- 

a aj I 

vexen Spiegel: — »= — -j. 

a ' aj f 



Aufgaben. 

1. Wenn Jemand in einem ihm parallelen, ebenen Spiegel (Fig. 45) 
sich ganz , d. h. vom Kopf bis zu den Füssen betrachten will, 
80 muss der Spiegel wenigstens 
halb so gross, als die Person sein. 

2. Befindet sich zwischen zwei Plan- 
spiegeln (Fig. 46), welche unter 

einem Winkel von — 360<> zu 



n 



t 


A 


e 


m^ 


ff 
S 


H 


;B 




Ci' 



Fig. 45. 



einander geneigt sind, ein Gegen- 
stand; so liegen a) die Bilder in 
einem Kreise, dessen Mittelpunkt 
der Scheitelpunkt der beiden 
Spiegel und dessen Halbmesser 
gleich der Entfernung des Gegen- 
standes von dem Scheitelpunkte ^« 
ist; b) die Anzahl der Bilder 
ist begrenzt; c) es entstehen n — 
1 Bilder, wenn n eine gerade Zahl 
und ein Factor von 360 ist. — 
(Kaleidoskop.) 

3. Ist ein ebener Spiegel (Fig. 47) um eine verticale Axe drehbar 
und befindet sich vor seiner spiegelnden Fläche ein Object in 




Fig. 46. 
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einer EDtferaang von d«i Aze ^ E ; so bewegt eicb das Bild 
a.) auf einem Kreise, deeeen Hittelpnnkt die Axe und desBen 
HalbtneBser = E ist, nnd b) der 2 
Winkel, welchen bei einer Drehung 1 
des Spiegels nm q'* Aas Bild durch- 
läuft, ist doppelt BO gross, also ^ 2n*. 
— (Wheatston's Apparat zur 
Ermittelung der Geschwindigkeit der 
Elektricität.) 

4. Zu erklären, dass bei Beobachtungen 
mit dem Spiegelsextanten der 
Drehnngs Winkel des Spiegels nur die 
Hälfte des zu messenden Winkelab- 
standes ist. Fig. 48 und 49. 

5. Ein metallener C od cav. Spiegel habe 1 
in welcher Entfernung ist das Bild e 
demselben auf der Ase in einer Entfernung steht ^ 
5", 6", 7", 8", 9", 1', 8', 10' und 12'' 




I Brennweite von 6" ; 
s Objectes, welches vor 
1 3", 4", 



Fig. 48. 

. Ein metallener Convex-Spiegel geh&re zu einer Kugel vonZFosa 
Durchmesser, in -welcher Entfernung von dem Spiegel beSodet 
sich das Bild eines Objectes, welches vor demselben auf der A» 
in einer Entfernung von >/j', 1', 2', 4' und 20' steht? 



XXIIL B. Optik. 



111 



7. Es soll durch Zeichnung an einer einzigen Figur die Darstellung 
von allen bei einem Concav-Spiegel vorkommenden Fällen ge- 
liefert werden, mit Benutzung des parallel mit der Axe auf- 
fallenden und des durch den 
geometrischen Mittelpunkt ge- 
henden Strahles, indem ein und 
dasselbe Object in die verschie- 
denen Entfernungen vor den 
Spiegel tritt, und zwar in minde- 
stens zwei Entfernungen inner- 
halb der Brennweite, zweien 
zwischen dem Brennpunkte und 
geometrischen Mittelpunkte und 
zweien ausserhalb des geometri- 
schen Mittelpunktes. 

8. Dieselbe Darstellung, wie in 
Aufg. 7 , soll für einen Convex- 
Spiegel geliefert werden und zwar für mindestens 3 Entfer- 
nungen desselben Objectes. 

9. Bei einem metallenen Concav-Spiegel grösserer Oefihung (Fig 52) 
soll für einen auf der Axe liegenden leuchtenden Punkt der Ab- 




Fig. 49. 




Fig. 52. 

stand ermittelt werden , in welchem die reflectirten Strahlen die 
Axe, von dem Spiegel an gerechnet, schneiden. 

z.B. a) wie gross ist aj, wenn r=3', a==20'und der Win- 
kel /?, welchen das Einfallsloth mit der Axe bildet, = lO<> ist? 

b) Wie gross würde a^ sein nach der Formel f- — '^^ T^ 

a a« I 

10. Construction der Zerrbilder in der Basisebene für gerade Kegel- 
spiegel a) mit Hilfe des den Kegel erzeugenden Dreiecks und mit 
in der Axe des Kegels festgesetztem Augenorte ; b) unter der 
Annahme , dass der Augenort um die doppelte Kegelhöhe über 
der Bildfläche liegt und die Kegelhöhe gleich dem Durchmesser 
der Grundfläche des Kegels ist. 

11. Lässt sich für jeden beliebigen geraden K^el ein Zenrbild in 
der Basisebene des Kegels construiren ? 
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/ C. Refraction des Lichtes. 

1. Ist der Einfallswinkel (im dünneren Mittel) e, der Brechungswinkel (im 
dichteren Bfittel) /}, so ist: sin € : sin /9 »» n : 1 und n der Brechungs- 
exponent. 

2. Brechnngsexponentaus dem leeren Räume in einige Mittel. 



Leerer Baum 


1,000000 


Alaun 


1,457 


Wasserstoff 


1,000138 


Steinsalz 


1,498 


Atmosphärische Luft 


1,000294 


Crown^as 


1,535 


Leuchtgas 


1,000678 


Bergkrystall 


1,547 


Chlor 


1,000772 


Flintglas von Dollond 


1,584 


Eis 


1,308 


„ von Fraunhofer 


1,642 


Wasser 


1,336 


Gelber Topas 


1,638 


Alkohol sp. Gew. 0,825 


1,374 


Saphir 


1,794 


Salpetersäure sp. Gew. 1,480 


1,406 


Granat 


1,815 


Schwefelsäure sp. Gew. 1,841 


1,440 


Spiessglanzglas 


2,216 


Terpentinöl sp. Gew. 0,885 


1,476 


Phosphor 


2,424 


Schwefelkohlenstoff sp. Gew. 




Diamant 


2,487 


1,272 


1,650 






Kalkspath, gew. Brech. 1,654 


und ungew 


. Brech. 1,483. 





3. Ist der Brechungsexponent für Glas n und sidd die Halbmesser einer Linse 
aus demselben R und r, so ist für die Brennweite f: 

1 /l 1\ 

— -■ (n — 1) I 1 für eine biconvexe Linse und 

f \r ^ rj 

1 /l 1\ 

— «— — (n — 1) ( 1 1 für eine biconcave Linse. 

f \R ^ r/ 

4. Ist der leuchtende Punkt in einer Entfernung =» a t<m: einer Linse und die 

Entfernung des Punktes , in welchem die gebrochenen Strahlen sich ver- 

einigen oder aus welchem sie zu kommen scheinen, »b a| , so ist 

1 l 1 

-^ a» 1 für conyexe Linsen und 

f a ^ ai 

1 1 1 

= 1 für concave Linsen. 

f a ' ai 

Aufgaben. 

1 . Wenn der Brechungsexponent bei dem Uebergange eines Licht- 
strahls aus Luft in Wasser = 4/^ igt • wie gross ist der Bre- 
chungS¥dnkel , wenn der Einfallswinkel =r a) 15<^; b) 30® and 
c) 600 igt? 

2. Wenn der Brechungsexponent fiir Luft in Glas ^^ '/^ ist; wie 
gross ist 1) der Brechungswinkel, wenn der Einfallswinkel 
= a) 120; b) 250 und c) ÖOO ist? 2) der Einfallswinkel, wenn 
der Brechungswinkel lOO, 200, 300 und 400 ist? 

3. Wie gross sind die Grenzwinkel für Wasser, Crownglas, Berg- 
krystall, Flintglas von Dollond und Fraunhofer, Spiess- 
glanzglas und Ealkspath nach der Tab. C. 2.? 
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4. Wie gross ist der scheinbare Onrchmesser der kreisförmigen 
Oeffhnng, durch welche ein anter Wasser befindliches Auge die 
äusseren Gregenerfc&nde nur sehen kann? 

5. Ein Lichtstrahl, welcher aus einem Mittel durch mehrere andere 
mit parallelen Oberflächen geht , und an der Oberfläche des letz- 
teren wieder in das erste Mittel tritt , ist mit dem einfallenden 
Strahle paralleL 

6. In Paris (Zenithabstand des Nordpols <=x 41^ 10^ culminirte 
bei einer früheren Beobachtung « Persei (Algenib) 5 Min. 35" 
nordwärts vom Scheitelpunkte und 12 Stunden später ging er 
durch den Meridian in einer Höhe von 7^ bi' ; wie gross ist 
hiernach die astronomische Strahlenbrechung in einer scheinbaren 
Höhe von 70 52'? 

7. Die Horizontalrefraction beträgt im Mittel bei 28" Barometer- 
stand und -4- 120,50. 32' 24", in einer Höhe von 30' aber nur 
28' 20". Wieviel beträgt hiemach die Abplattung des auf- 
gehenden Vollmondes , wenn sein scheinbarer Durchmesser 30' 
beträgt? (A. Anfg. 7.) 

8. Bei Berücksichtigung der Horizontcdrefraction wird die Entfer- 
nung, welche man von einem erhöhten Standpunkte ans über- 
sehen kann, im Mittel um ^/f^ «sx 0,08 der theoretischen Ent- 
fernung vergrössert. 

Wie weit 1^ der natürliche Horizont der Meeresfläche ent- 
fernt, wenn der Standpunkt 157 preuss. Fuss über dem Meere 
liegt, a) in geogr. Meilen und b) in Seemeilen zu 59 10, 73 preuss. 
Puss ? (A. Aufg. 6.) 

9. Aus 80' Höhe über der Meeresfläche erblickt ein Seemann das 
Feuer von Bornholm, welches 1372 preuss. F. über der Meeres- 
fläche sich befindet ; wie weit ist das Schifi* von der Insel ent- 
fernt a) in geogr, Meilen und b) in Seemeilen ? 

10. Humboldt (Kosmos II. 413) wirft die Frage auf, wie hoch 
der Punkt an der afrikanischen Küste wenigstens sein müsse, 
um mit Berücksichtigung der Strahlenbrechung von ihm aus den 
1904 Toisen (a. 6,21 preuss. F.) hohen Pic von Teneriffa, wel- 
cher im Bogen 2^ 49' von dem nächsten Punkte der Küste ent- 
fernt ist , sehen zu können. Wie lautet die Antwort, wenn die 
mittlere Strahlenbrechung 0,08 angenommen wird ? 

11. 1) Seit dem 1. December 1857 brennt auf der östlichen Seite 

^ des Hafens von Swinemünde in Ostemothhafen in 53® 54' 
59" nördl. Br. und 14« 17' 38" östl. L. von Greenwich 
ein Leuchtfeuer in einer Höhe von 205 preuss. F. über 
dem Meere und in der betreffenden Bekanntmachung heisst 
es, dass dies Feuer in einem Abstände von 20 4)is 22 See- 
meilen von dem Verdecke eines mittleren Schiffes sichtbar 

EnsmaOD, Phys. Aufgaben, l. 8 
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sei : a) in welcher Entfemang nach geogr. and Seemeilen 
trifft das- Licht den Horizont? und b) wie hoch ist der 
Standpunkt auf dem Verdecke des Schiffes über dem Meeres- 
spiegel angenommen mit Berücksichtigung der Strahlen- 
brechung? 
2) Das Feuer des ebendaselbst befindlichen Lenchtthurms auf 
der äussersten Spitze der Ostmole ist 38 preuss. F. über 
dem Meere : a) in welcher Entfernung trifil das Licht den 
Horizont? und b) in welcher Entfernung wird das Feuer von 
dem Verdecke eines Schiffes in 15 preuss. F. Höhe über 
dem Meere mit Berücksichtigung der 
Strahlenbrech ung sichtbar ? 
12. Wenn beim Aufhören der Dämmerung die 
Sonne 18<^ unter dem Horizonte steht; in 
welcher Höhe über der Erdoberfläche wur- 
den dann die letzten Strahlen der Sonne 
reflectirt? — Fig. 56. 
18. Wenn ein Lichtstrahl durch ein dreikan- 
tiges Prisma ABC (Fig. 57) geht, 
der Einfallswinkel = a und der 
zugehörige Brechungswinkel im 
Prisma a , der Austrittswinkel an 
der zweiten Fläche «= b und der 
zugehörige Winkel im Innern ß 
ist, und die beiden brechenden Flä- 
chen den Winkel B einschliessen ; 
so findet bei einem Verhältniss 
sin a : sin a SS n : 1 folgende Re- 
lation statt: 

ran a*-4-sin b*-4-2 sin a. sin b. cos B 

1) n — ! ! — — 

^ sinB 




Fig. 56. 




2) Wenn ^ a s» ^ b, so ist : n >« 
Brechungsexponenten.) 



sin b 



sin Va B 



. (Ermittelung des 



14. Wenn ein Lichtstrahl durch ein dreikantiges Prisma hindurch- 
gehen soU, so darf der Winkel, welchen die brechenden Flächen 
einschliessen, a) sobald das Elnfallsloth auf der Vorderfläche 
zwischen dem einfallenden Strahle und der Brechungskante liegt, 
das Doppelte des Grenzwinkels für den Stoff des Prisma nicht 
überschreiten , b) aber nicht den einfachen Orenzwinkel , sobald 
der Strahl senkrecht auf der Vorderfläche einfallt. 

z. B. Um wieviel Grad kann der Einfallswinkel in einem 
Flintglasprisma und in einem CrownglaSprisma mit einem bre- 
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chenden Winkel von 60^ variiren, wenn der Strahl auf der 
zweiten Fläche austreten und nicht ins Innere reflectirt werden 
soll und jenes den Breehungsezponenten 1,7, dies 1,5 hat? 

15. Die Ablenkung eines durch ein dreikantiges Prisma hindurch- 
gehenden Lichtstrahles von seiner Richtung ist am kleinsten, 
wenn die beiden inneren Winkel des Strahles mit den Einfalls- 
lothen gleich sind, d. h. wenn der durchgehende Strahl ein gleich- 
schenkeliges Dreieck abschneidet. (Yortheihafteste Stellung.) 

Es soll dies nachgewiesen werden für einen brechenden Win- 
kel des Prisma von 60^, indem man die Ablenkung bestimmt, 
wenn der durchgehende Strahl ein gleichschenkeliges oder hier 
ein gleichseitiges Dreieck abschneidet , und dann für Strahlen, 
welche an derselben Stelle des Prisma austreten , aber einen um 
1 und 2^ grösseren und kleineren Austretungswinkel bilden, 
als im ersten Falle. — Fig 58. 




Fig. 58. 




Fig. 59. 



16. 



a) Kennt man den brechenden Winkel B eines Prisma (Fig. 59) 
und den Winkel der kleinsten Ablenkung (a) ; so ist das 
Brechungsverhältniss 

sin Va (a -f B ) 

"^ " sin i/j B ' 

b) Fällt ein Lichtstrahl senkrecht auf d4e Vorderfläche und ist 
die Ablenkung a, so ist 

sin (a -|- B) 

sin B 

z.B.: a) l)/.B«-45«unda — 250 3'46"; 2)^B— 45o 
und a — 16j^l' 37". b) 1) ^ B — 36« und a — 25« 50' 
48",5 ; 2) z. B = 360 und a = 15^ 86' 6",5. 

17. a) Wie verhalten sich die Brennweiten zweier convex-convexen 
Gläser von derselben Glassorte? b) Wenn haben solche Gläser 
von verschiedenen Halbmessern ihrer Krümmungen gleiche 
Brennweiten? 

8* 
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z.B.: R -= 8" und r — 6"; R^ -« 24" rnid r^ — 4". 

18. Wie gross ist die Brennweite a) bei einem convex-convexen 
Glase mit gleichem Halbmesser der Krümmung? b) bei einem 
planconvexen und c) bei einem concav-convexen Glase, bei 
welchem R > r; d) bei einem concav-concaven Glase mit glei- 
chem Krdmmnngshalbmesser , e) bei einem planconcaven und 
f) bei einem convex-concaven Glase, bei welchem R < r ist? 

z. B. : Zu a) R — r = 8" ; zu b) R = 8" ; zu c) R = 8" 
und r==6"; zu d) R = r = 8"; zu e) R = 8"; zu f)R=6" 
und r = 8", für n = ^j^. 

19. Wo befinden sieh die Bilder eines Gegenstandes, welcher in der 
Axe der im Beispiele zu Aufgabe 18 bezeichneten 6 Gläser steht 
und zwar in den Entfernungen 4", 6'', 8", 12", 16", 24", 72" 
und 96"? 

20. Die Brennweite einer Linse ist die mittlere Proportionale zwi- 
schen den arithmetischen Differenzen der Vereinigungsweiten 
und der Brennweite, also für convexe Linsen (a — f):f=at*:aj — f 
und für concave Linsen (a-(-f) : f =f : (a| -j-f). 

Zur Prüfung dienen die Resultate von Aufg. 18 und 19. 

2 1 . Jede Vereinigungsweite ist gleich der Summe aus der Brennweite 
und aus dem Producte dieser und der Zahl, welche angiebt, der 
wievielte Theil die zu bestimmende Vereinigungsweite von der 

zugehörigen andern ist ; ist also a« =« — a, so ist a« as f J f 

m ' m 

und a s=5 f -+- -- f. 

M 

22. Wie verhält sich die Grösse des Bildes zu der des Objectes? 

23. £s soll durch Zeichnung an einer einzigen Figur die Darstellung 
von allen bei einer convexen Linse vorkommenden Fällen ge- 
liefert werden, mit Benutzung des parallel mit der Axe auffallen- 
den und des durch den optischen Mittelpunkt der Linse gehen- 
den Strahles, indem ein und dasselbe Object in die verschiedenen 
Entfernungen vor das Glas tritt , und zwar wenn dies in einer 
Entfernung gleich der Brennweite steht , oder in der doppelten 
Entfernung der Brennweite, oder innerhalb der Brennweite, oder 
rwiachen der einfachen und doppelten Brennweite oder endlich 
in gFOflserer Entfernung. 

24. Dieselbe Darstellung, wie in Att%. 28 , soll. für eine concave 
Linse geliefert werden und zwar, wenn das Object im negativen 
Brennpunkte oder näher oder weiter ab steht. 

2&. Welchen Erfolg hat es, wenn man ein physisches Bild, waches 
durch ein convexes Glas von einem entfernten Gegenstände er- 
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eeUgt werden würde, dtireh ein zwisehen geschobenes zweites 
Conv-exglas oder durcii ein Concavglas an seiner Entstehung 
hindert ? 

D. Einige optische Instrumente. 

1. Nehmen wir die Entfernung des dentlichen Sehens zu 10'^ an; 
a) welche Brennweite mnss das Convexglas in der Brille eines 
Weitsichtigeft haben, der in einer Entfernung von ce" > 10" 
eine gewöhnliche Schrift gut sehen kann , damit er dieselbe in 
der Entfernung von 10" ebenso deutlich sieht? b) Wielche Brenn- 
weite muss das Concavglas in der Brille eines Kurzsich- 
tigen haben, der in einer Entfernung von tt" < 10" gewöhn- 
liche Schrift gut 2U sehen vermag? c) Wie steht es mit der 
Grösse der Bilder im Yerh&ltniss zu der des Objects in beiden 
FäUen ? 

z. B. : Zu a) a = 1) 20 ; 2) 25 und 3) 30';. 
Zu b) a = 1) 6 ; 2) 5 und 3) 4". 

2. Die von Wollaston 1809 erfundene Camera lue ida be- 
steht aus einem kleinen vierkantigen Prisma (Fig. 62) vom 
Querschnitte AB CD; ^ A ist =90«, 
und der Lichtstrahl FG, welcher auf AB 
senkrecht auffällt, soll nach zweimaliger . 
Reflexion anf BC und CD senkrecht auf 
AD auftrefßen und daher ungebrochen 
hindurchgehen. Wie gross niüssen die 
Winkel B, C und D sein, wenn das 
Dreieck GCH ein gieichschenkeliges 
sein soll? und überschreitet dann der 
Einfallswinkel in jGr und H wirklich den 
Grenzwinkel ? 




Fiff. 62. 



8. Bezeichnen wir die Entfernung des deut- 
lichen S^ens mit d und die Brennweite 
einer L 6 u p e mit f, so ist die Vergrösse- 

rung durch dieselbe 7 -[- 1 ; wofür man 



jedoch gewöhnlich nur -j nimmt. — Fig. 63. 




Fig. 63. 



// 



1,5" 



z. B.: d »> a) 10"; b) 5" und c) 30^' und f «- 
und 2". 

4. Wie gross ist die Linearvergrösserung durch ein einfaches Mi- 
kroskop von a) 0,5" und b) 0,4" Brennweite für die normale 
Sehweite — 10"? 
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5. 1) Wenn zwei Loupen oder zwei mikroskopische 

Linsen von den Brennweiten f| und f^ in der Entfernung 
BB e hinter einander stehen , so muss das Object 9 welches 
man durch diese Vereinigung vergrössert sehen will, in der 

Entfernung E = F~~nfi ^^^ ^^^ vorderen Linse stehen. 

z. B. : Die Linsen stehen dicht hintereinander , also e »s 
und es sei a) ^ = fg = 3"; b) fj = 4"j f, =« 3"; c) fi = 4 -= 4". 

2) Wie stark ist die Yergrösserang bei diesen Combinationen 
für 10^' als Entfernung des deutlietien Sehens? 3) Im Ver- 
gleich mit einer einfachen Linse, welche dieselbe Vergrosse- 
rung geben würde, erzielt- man durch diese Combination 
a) eine grössere Deutlichkeit, b) ein grösseres G-esichtsfeld 
und c) eine grössere Helligkeit. Worin beruht dies? 

6. Bei einem zusammengesetzten Mikroskope, welches 
nur aus einer Objectivlinse von der Brennweite f| und einer 
Ocularlinse von der Brennweite f^ besteht, ist, wenn das Object 
in einer Entfernung = e ausserhalb der Brennweite der Objeetiv- 

fi d + fa 

linse steht, die Vergrösserung =?« -i- . — i — ?. , wo d die Ent- 

e fg 

femung des deutlichen Sehens bedeutet; oder näherungsweise 

e * fa * 
z. B. : e = 0'",05 ; d -= 10"; f^ = 3'" und i^ — a) iVs" 
und b) 1". 
Anm. Wegen der Mikrometerschraobe vergl. IX. Anfg, 10, 

7. Bei dem ast;:onomischen oder Kepler'schen Fern- 
rohre, welches aus 2 conve&en Gläsern besteht , welche im 




Fig. 64. 

Maximum um die Summe ihrer Brennweiten aus einander stehen, 

ist, wenn f| die Brennweite des Objectiv« und f^ di^ des Ocolar- 

f 
glases bedeutet, die Vergrösserung — -j-. — Fig. 64, 

.ß fi )1' j 2' J4' (8' (16' 

^' • f, *| 8"' ^1 10'" ^1 l"2Va'" i l''8V/"® I 2*< 5'" 
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8. Bei einem Gälilai'schen Fernrohre, welches ans einem 
convexen Ohjectiv* und einem concaven Oonlarglase besteht, 
welche im Maximum um den Unterschied ihrer Brennweiten 
aus einander stehen , ist die Vergrösserung , wie in Aufgabe 7, 

— .^. — Fig. 65. 




A 

Fig. 65. 

z.B.: a) fj — l'und £2 = 8'"; b)fi = 2' und 4=10'"; 
c) f^ = 4' und fj = 1" 2V2"' ; d) f^ — 8' und fj = 1" 81/9'" ; 

Wie gross y- ? 

9. Bei dem aus einem convexen Objectivglase und 3 convexen 
Oculargläsem bestehenden Erdfernrohre ist, wenn das 

zweite und dritte vom Auge an gezählte Ocularglas gleiche 

f 
Brennweiten haben, die Vergrösserung =» tt- > wo f^ die Brenn- 

h 
weite des Objectiv - und f^ die des dem Auge nächsten Ocular- 

glases ist. 

10. Die Helligkeit des Bildes, welches ein einfaches Mikroskop 

von der Brennweite f und' dem Halbmesser der Linsenöffnung 

SS r giebt, ist iiir eine Entfernung des deutlichen Sehens = 

r« f2 
10 Zoll und einen Halbmesser der Pupille =0,03 Zoll = TT?^' 

z. B.: Loupe: f = 1) 1"; 2) 1,5" und 3) 2"; Durchmesser 
der Oeffnung= 10 Va Linien ; 4) f = 1" und Durchm. — 0",6. 
Einfaches Mikroskop : f = 1) 0",5 und 2) 0",4 ; Durchmesser 
der Oeffnung = 0,5 Linien. 

E. Zur Erklärung des Regenbogens, 

A n/g a b e n. 

i 

1. Trifft auf einen Wassertropfen (Fig. 66) ein Lichtstrahl SA, so 
dass AB der gebrochene Strahl ist; so wird einTheil des Lichtes 
in B gespiegelt, und dieser Strahl BC wieder zum Theil in C 
gebrochen, so dass er in der Richtung C O aus dein Tropfen aus- 
tritt. Nennen wir den Einfallswinkel bei A asss f, den zuge- 
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Fig. 66. 



hörigen Brechungswinkel ß und den Winkel, welchen der Ter- 
längerte Einfallssterahl SA mit dem bei G austretenden Straiile 
CO bei D bildet, d; so ist d -» 4/? — 2«. 

2. a) Ist das Brechungsverhält- 
niss zwischen Lnft und Wasser 
für rothe Strahlen = 1,33 . . ; 
so ist (Fig. 66) sin e <» 1,33. . 
sin ß. Es soll far « = 10^, j 
200, 300, bis 90« der Winkel 
ß und d bei^chnet werden. 

b) Ebenso für violette Strah- 
len, für weiche das Brechungs- 
verhältniss 1,34 ist. 

3. Das Maximum der Ablenkung 
für rothe Strahlen beträgt für n = 1,33095 genau 42« 22' 38" 
bei einem Einfallswinkel von 59^ 31' 47"; das für violette für 
n :== 1,34417 ebenso 40^ 28' 48" bei einem Einfallswinkel von 
580 45' 46". Warum geben nur rothe und violette Strahlen in 
einem Auge einen merklichen Eindruck , für welche der Em- 
fallswinkel dem nahe kommt, für welchen die Ablenkung ein 
Maximum ist? 

4. a) Wie weit werden der rothe und vio- 
lette Streifen eines Regenbogens aus 
einander liegen ? b) Warum zeigt sich 
der rothe Bogen als ein Kreis, dessen 
Halbmesser unter einem Winkel von 
420 22' 38" erscheint, und der violette 
ebenso unter einem Halbmesser von 
einem Winkel von 400 28' 48"? 

c) Warum erscheint der violette Bo- 
gen unterhalb des rothen? — Fig. 67. 

5. Warum erscheint bei Sonnenaufgange 
und Sonnenuntergänge der Regenbogen so gross und hoch ? xaA 
bei welcher Sonnenhöhe wird man gar keinen Regenbogen e^ 
blicken ? ^ 

6. Wie breit erscheinen die einzelnen far- 
bigen Streifen des Regenbogens? 

7. Verfolgen wir den Weg eines im un- 
teren Theile eines Regentropfens ein» 
tretenden Lichtstrahles (Fig. 68) SA, 
welcher nach zweimaliger Spiegelung 
in B und C bei D wieder in der Rieh- Fig. W. 

tung DO austritt, und nennen wir den Einfallswinkel bei A 




Fig. 67. 
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wieder «, den Brechungswinkel wieder ß^ so ist ^DEAs» 
^ d ^a 180® -|- 2« — 6/?; ebenso nach dreimaliger Spiegelung 
^ d = 360® - - 2 « — 8 /j und nach nmaliger Spiegelung /. d = 
(n ^ 1) 1800 ^ 2^ — 2 (n 4. 1) ß. 

8. Wie gross ist d für rothe und violette Strahlen, für jene ns« 1,33 
und für diese =1,34 gesetzt, wenn ff = 40«, 60, 70, 80 und 90? 

9. Wenn das Minimum der Ablenkung nach zweimaliger Spiege- 
lung für rothe Strahlen = 50« 21' 8" bei € = 71« 54' 31", 
und für violette = 53« 45' 34" bei e — 71« 29' 2", wo n wie 
in Aufgabe 3 genommen ist ; wie erledigen sich dann für diesen 
Fall die unter Aufg. 4 gestellten Fragen und was ergiebt sich 
sonst noch hieraus? 




XXIV. Magnetismus und Elektricität. 

1 . a) Wie gross ist die Kraft , mit welcher eine Declinationsnadel 
nach der Richtung des magnetischen Meridians hinstrebt , wenn 
sie mit diesem einen Winkel a bil- 
det und M die Kraft angiebt, mit 

welcher eine den magnetischen Me- ük^ J ^ H 
ridian rechtwinklig schneidende Na- 
del sich in Bewegung setzen würde ? i JU^ N 

b) Wie verhalten sich also die auf 
die Nadel wirkenden Kräfte bei ver- 
schiedenem Ablenkungswinkel? — Fig. 69. 
Fig. 69. 

z. B.: a = 1) 600; 2) 50»; 3) 45»; 4) 80«. 

2. (Fig. 70) ns sei eine nur 1 Zoll lange Declina- 
tionsnadel , welche vermöge der magnetischen 
Kraft M der Erde in 1 Min. 15 Schwingungen 
macht; NS sei ein 25 Zoll langer magnetischer 

. Stahldraht, welcher in der Ebene des magneti- 
schen Meridians steht und dessen Pol N von dem 
Pole der Nadel s- einmal 4", ein zweites Mal 8" S 
entfernt ist. Bei demselben Ausschlagswinkel 
macht die Nadel in der ersten Stellung des Stabes 
41 Schwingungen in 1 Min., in der zweiten Stellung 24; in 
welchem Verhältniss steht dann die Wirkung des Poles N auf 
den Pol s in beiden Entfernungen? 
8. In einer Coulomb'schen Drehwaage sei ein Magnetdraht 
Yon 24" Länge und l^/^ Linie Durchmesser aufgehängt, welcher 
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bei 1^ Ablenkung eine richtunggebende Eraft von 35<> Drehung 
habe ; ein zweiter gleicher Draht werde in verticaler Stellung 
in die Waage gebracht mit dem abstossenden Pole nach unten, so 
dass die beiden Pole etwa 1 Zoll von einander abstehen. Der 
erste Draht werde hierdurch um 2^^ zurückgestossen. Durch 
eine Drehung von 3 Umfangen in entgegengesetzter Richtung 
werde die Ablenkung auf 17^ zurückgebracht und durch eine 
abermalige Drehung von noch 5 Umfangen auf 12^; welches 
Verhältniss findet hiemach zwischen den magnetischen Kräften 
und den Entfernungen statt? 

4. Lässt man eine Inclinationsnadel zuerst in der Ebene des mag- 
netischen Meridians und dann in einer dazu senkrechten Ebene 
schwingen, und macht die Nadel bei der ersten Stellung in einer 
gewissen Zeit N und bei der zweiten Stellung in derselben Zeit 
n Schwingungen ; wie findet man daraus den Neigungswinkel? 

5. Wenn ein und dieselbe Declinationsnadel an einem Orte 60 und 
an einem andern Orte 65 Schwingungen in derselben Zeit und 
bei demselben anfanglichen Ausschlagswinkel macht, wie ver- 
halten sich die horizontalwirkenden Theile der magnetischen 
Kraft der Erde ? 

6. Coulomb Hess Magnetnadeln aus rechtwinkligem Stahlblech 
von 3 L. Breite und 1 L. Dicke schwingen und fand die Dauer 
von 2*0 Schwingungen bei 12'' Länge 180 See, bei 10''» 
154"; bei 8" = 136"; bei 6" — 98" und bei 4" = 80 See; 
wie weichen diese Resultate ab von denjenigen, welche man 
nach den Gesetzen der Pendelbewegnng erhält, die Nadel von 
12" Länge als Normalnadel angenommen? 

7. Wie findet man mit Hilfe der Pendelgesetze (XIV. B.) die mag- 
netische Eraft M a) durch eine Inclinations- und b) durch eine 
Declinationsnadel ? c) Wie verhalten sich hiemach die magneti- 
schen Kräfte der Erde , wenn man mit derselben Nadel an zwei 
verschiedenen Orten Beobachtungen anstellt? 

8. Ein Magnetstab SON (Fig. 71) 

von der Länge 21 habe eine hori- ;— r ^ u ij 

zontale Lage und seine Axe halbire . 
in ihrer Verlängerung eine '*' 

senkrecht dagegen gerichtete 
Magnetnadel ns, deren Länge 
im Verhältniss zu dem Ab- 
stände beider Mittelpunkte 
sehr klein ist; mit welcher 
Eraft strebt der Stab die Na- 
del zu drehen? 

9. N und S seien (Fig. 72) die Fig. 72. 
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beiden Pole eines Magnetes und die Ebene der Figur die durch 
beide Pole gehende Horizontalebene ; A B sei ein Stäbchen wei- 
chen Eisens , das mit seiner Mitte C an einem Hebel C C befe- 
stigt ist, welcher sich frei um den Punkt O — in der Mitte zwi- 
schen N und S — drehen kann; N sei Nordpol und S Süd- 
pol, so dass das Stftbchen in A einen Südpol und in B einen 
Nordpol erhält ; wie gross ist a) das Drehnngsmoment des Punktes 
A, so weit es von der Anziehung des Poles N herrührt? b) das 
in gleichem Sinne genommene Drehungsmoment durch die Ab- 
stossung , die von demselben Pole N aus auf das andere Ende B 
des Eisenstäbchens hervorgebracht wird ? c) das ganze von dem 
Pole N herrührende Drehungsmoment? d)da3 in demselben Sinne 
genommene Drehungsmoment durch die Einwirkung des anderen 
Poles S auf das Eisenstäbchen ? 



10. Coulomb fand bei eipem Versuche mit seiner elektrischen 
Drehwäage eine Abstossung des Hebels von 36^ und musste, 
um den Hebel auf 18^ zu bringen, den Zeiger durch 126<^ drehen 
und bei einer Annäherung des Hebels bis auf 9^ um weitere 
567^; welches Verhältniss findet hiemach zwischen den ab- 
stossenden Kräften und den Entfernungen statt? 

11. Wenn bei einem Versuche mit der elektrischen Drehwaage der 
Zeiger um 180<^ gedreht werden musste, um den abgestossenen 
Hebel auf 15* zu bringen, nach 2 Minuten aber die Kügelchen 
einander so weit nahe gerückt sind, dass der Zeiger um 10 Grad 
zurück gedreht werden muss, um abermals 15® Ablenkung zu 
erhalten; wie gross ist dann der Verlust an mittlerer elektri- 
scher Kraft für eine Minute ? 

12. An einem Quadrantenelektrometer verhalten sich die 
Intensitäten der Elektricität, 
wie die Guben der Sinus des 
halben Ausschlagswinkels des 
Pendels. — Fig. 73. 

13. Wheatston befestigte auf 
einem Brette isolirt 6 Metall- 
kugeln (Fig. 75), in einer Linie 
je zwei ^lo Zoll von einander Fig. 78. 
gestellt. Die erste Kugel stand durch 

. einen Kupferdraht mit der äusseren Be- 
legung einer Verstärkungsflasche in Ver- 
bindnng; die zweite und dritte waren ** 

durch 10 Längen isolirt neben einander gespannten ^/i^ Zoll 
dicken Kupferdraht verbunden, die zusammen ^f^ engl. Meile 
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betrugen ; auf gleiche Weise war zwischen der 4. und 5. Kugel 
eine Verbindung hergestellt ; die 6. aber konnte mit der inneren 
Belegung der Verstärkungsflasche in Verbindung gebracht wer- 
den durch einen an derselben befindlichen Eupferdraht. In 
einiger Entfernung von diesem Apparate wurde ein Spiegel auf- 
gestellt, welcher sich um eine verticale Axe drehte und in 1 See. 
800 Umläufe machte ; sobald nun die Flasche durch den Ap- 
parat entladen wurde , zeigten sich die 3 Funken in dem Spiegel 
als Bogen von etwa 24^ höchstens und zwar in der Gestalt 
■ ~— oder - , so dass die Funken zwischen Ku- 

geln 1 und 2 und zwischen 5 und 6 gleichzeitig, der zwischen 
3 und 4 aber später entstanden war : wie gross berechnet sich 
hieraus a) die Dauer der Entladung und b) die Geschwindigkeit 
der Elektricität , wenn der vorragende Theil 
des mittleren Funkens nicht über ^/^ Grad 
betrug? 

Geht ein elektrischer Strom in der Ebene des 
magnetischen Meridians über oder unter 
einer Magnetnadel hinweg, so ist seine elek- 
tromagnetische Kraft der Tangente des Ab- 
lenkungswinkels proportional. (Tangenten- 
boussole.) — Fig. 76. 

z. B. : 1) Lenz in Petersburg erhielt an 
einer Tangen tenboussole und nachdem er das 
im Voltameter gewonnene Gasvolumen auf 0* 
bei TGO"*** Barometerstande reducirt hatte, Fig^ 76. 
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a) Wie gross sind die Tangenten der Ablenkungswinkel? 

b) Welche Gasmengen liefert die als Einheit genommene Strom* 
stärke bei einer Ablenkung von 1<> in 1 Minute? 

2) Wenn durch einen galvanischen Strom, der an der Tangenten- 
boussole eine Ablenkung von 26<^,7 bewirkt, im Voltameter bei 
12<> C. und TöO^^^QS Barometerstand in 5 Min. ISOCub.^Centi- 
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meter G-ai entwickelt werden , wobei jedoch in der Voltameter- 
röhre daa Absperrwaaser innen 94'"",92 höher als aussen steht; 
wieviel Cub.-Centiineter^ G-tu von 0'' und 760"" Qneckeilber- 
drack würde in 1 Min. an demBelben Orte ein Strom entwickeln, 
der an derselben Bousaole eine Ablenkung von ü'* erzeugt *)? 

15. 1) Giebt man dem elektrischen Strome 

snerat die Richtung des magneti- 
schen Meridians und dreht ihn dann 
so lange In der Richtung, in wel- 
cher die MagDetnadel, aber oder 
anter welcher derselbe hinweg 
geht , abgelenkt wird , bi« Strom 
und Nadel ein nnd dieselbe Rich- 
tung haben ; so ist die elektro- 
magnetische Kr^ des Stromes 
dem Sinns des Ablenkungewinkels 
proportional. (Siansbonssole.) — 
* Fig. 78. 
2) Wie ist die allgemeine Auf losung 
der Aufg. 14 und 15? 

16. Nach dem Ohm'schen Gesetze ist 

bei anveränderter elektromotorischer ^' 

Kraft E die Stromstäi^e 8 dieser Kraft E diiect und dem Wider- 

E 
Stande E umgekehrt proportional, also S = — ; derWiderstand 

aber steht im directen Verkältniss mit der Länge I and im um- 
gekehrten mit dem Querschnitte q and dem LeitungiTermSgeu k 
des Polardrahtes. 

a) Wie gross ist derWiderstaadRfUr I, q und k, wenn fSr eiben 
Leiter von der Länge li >- 1, dem Querschn'itte qi -^ 1 und 
dem Leitungs vermögen k, ™ 1 der Widerstand als Einheit 
genommen wird ? 

b) Wie lang mussein Leiter von dem Querschnitte qi =1 und dem 
Leitungsvermögen kj •» 1 sein , wenn er denselben Wider- 
stand leisten soll, wie ein anderer, för weli*en die Grössen I, 
q und k sind? (ReducJrte Länge.) 

Beiep. 1) Wie gross ist der Widerstand in einem oylindri- 
sehen Kupferdrahte von l preuss, Linie (1 prenss. F. ^ 
0,313853 Meter) Durchmesser und 1 preuss. F. Länge, 
wenn ein c^lindrischer Kapferdraht von 1 MillimetOT Durch- 

") Bdap. ans einer mathem.-phy^kaUBChen Abhandlnng meines Braden 
Dr. Ü. BcDsnannia: JahreBberlelit Bber Ae höhere Bbvcndnde in Frank- 
iarta:d.04er. IMT. 
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messer und 1 Meter Länge als Einheit des Widerstandes za 
Grande gelegt wird? 

2) Wenn das Leitnngsrermögen des Eisens 17,66 ist im Ver- 
h&ltniss zu dem des Kupfers ss 100, welchen Durchmesser 
muss dann ein Eisendraht haben, damit er ebenso gut wie ein 
ebenso langer Kupferdraht den elektrischen Strom leitet? 

8) Wie verhalten sich die Widerstände in einem Eisendrahte von 
12' Länge und 0'^^25 Durchmesser und in einem Messing- 
drahte von 10' Länge und 0''',1 Durchmesser zu einander, 
den Widerstand im Eisen als Einheit genommen , wenn im 
Vergleich zu Kupfer ab 100 das Leitungsvermögen des Eisens 
= 17,66 und des Messings 27,7 ist? 

4) Wie lang ist die redncirte Länge für einen Eisendraht von 
14" Länge und 0"»", 7 Durchmesser? 

17. Ist eine elektrische Kette ans ungleichen Elementen zusammen- 
gesetzt, deren elektromotorische Kräfte E, E^, E^ . . . und re- 
spectiven reducirten Widerstände R, R|, B^ u. s. w. sind^ a) wie 
gross ist dann die Stromstärke S bei einem Polardrahte von der 
reducirten Länge r? b) Wie gross wird S, wenn die Widerstände 
aller Elemente gleich und n Elemente vorhanden sind ? 

18. Wie müssen die Elemente abgeändert werden, wenn man aas 
der doppelten Anzahl unter sich gleicher Elemente die doppelte 
Stromstärke gewinnen will? 

19. In welchem Falle bewirkt die Vermehrung der Anzahl der Ele- 
mente einer aus unter sich gleichen Elementen zusammengesetz- 
ten Kette eine grossere Stromstärke? — (Physiologische Er- 
scheinungen; lange und dünneSchliessungsdrähte , z. B^ bei Te- 
legraphen.) 

20. In welchem Falle wird durch Vergrdsserung der wii^amen 
Fläche der einz^nen Elemente einer aus unter sich gleichen 
Elementen zusammengesetzten Kette eine grossere Stromstärke 
erzielt ? — (Glühphänomene.) 

21. Eine constante Kette werde durch einen Kupferdraht von 6' mit 
der Tangentenboussole in Verbindung gesetzt und dabei eine Ab- 
lenkung von 15^/4^ beobachtet, während ohne diesen Kupfer- 
draht eine Ablenkung von 21^/4^ erhalten wird; a) wie gross 
ist der Widerstand in der Kette, auf den Kupferdraht als Einheit 
bezogen? b) Wie gross muss die Ablenkung der Nadel sein, 
wenn man nur 3^ Kupferdraht derselben Sorte zur Schliessung 
benutzt? c) Wie gross ist die electromotorische Kraft? 

22. An einer Tangentenboussole, welche bei einer Gasentwickelnng 
im Voltameter von 67,1266 Cubik-Gentimetern in 1 Mai. eine 
Ablenkung von450 zeigt, beobachtet man durch denStreon eiies 
galvanischen Elementes ohne eingeschalteten Draht eine Ablen- 
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kmig von 37^9 , aber bei Einschaltimg eines 14"* langen nnd 
0™™,7 dicken Eisendrahtes nar eine Ablenkung von 12^,8; wie 
gross ist a) die eleetromotorische Sjraft und b) derLeitnngswider- 
stand des Elementes? (Yergl. Anm. zu Aufg* 14 Beisp. 2.) 



XXV. Fragen ohne Antwort zur Wärme- 
lehre. 

a) 1) Warum dehnt sich eine feuchte mit Luft zum Theil gefüllte und 
fest verschlossene (aufgeweichte) Blase bei Erwärmung aus? — 
2) Warum wird der eiserne Badreif, nur wenn er heiss ist, von 
dem Schmiede auf das Bad gebracht, und warum schliesst er an, 
wenn er kalt geworden ist ? — 3) Eine metallene Kugel sei so 
gross , dass sie in gewöhnlicher Temperatur nur eben durch einen 
metallenen Bing oder ein Loch in einer metallenen Platte hin- 
durchgeht. Was erfolgt, wenn die Kugel erwärmt wird? — 
4) Warum dürfen die Bolzen einer Platte nicht so gross gearbeitet 
sein, dass sie im kalten Zustande im Lunem der Platte genau an- 
schliessen ? — 5) Warum zerspringt eine auf den warmen Ofen 
gesetzte, fest zugepfropfte Flasche, oder warum wird wenigstens 
der Pfropfen heruntergetrieben? — 6) Warum darf man auf eine 
Glasflasche den Glaspfropfen nicht aufsetzen , wenn dieser kalt, 
jene aber warm ist ? — 7) Warum würde es unvorsichtig sein, 
Oelfässer im Winter völlig anzufüllen und sie während des Som- 
mers sich selbst zu überlassen ? — 8) Warum zerspringen spröde 
Körper z. B. Glas, wenn sie nicht gleichmässig, sondern an einer 
Stelle vorzugsweise erwärmt oder erkältet werden? — 9) Warum 
müssen Betorten und dergl. gläserne Gefasse, welche eine be- 
deutende Erhitzung aushalten sollen, möglichst dünn sein? — 
10) Warum hält man ein Glas, in welches man eine heisse Flüssig- 
keit füllen will, erst nahe Überdieselbe? — 11) Woher kommt das 
Abspringen der Glasur bei eisernen Küchengeräthen , wenn sie 
schnell erwärmt oder plötzlich abgekühlt werden? — 12) Warum 
findet man häufig die eisernen Klammem, welche Steine im Mauer- 
werke zusammenhalten sollen, zersprengt oder den Stein zer- 
brochen oder wenigstens locker gemacht ? (Gusseiseme Klammem 
zerspringen leichter, als schmiedeeiserne.) — 13) Warum dürfen 
die Schienen der Eisenbahnen im Winter nicht unmittelbar an 
einander stossen? — 14) Warum gehen Pendeluhren mit einer 
einfachen metallenen Pendelstange in der Kalte schneller und in 
der Wärme langsamer? (Harrison's rostförmiges Componsa- 
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tioDspendel; Graham's Qoeekflilbercoiiipensationspenclel; Mar- 
tinas Compensation.) — 15) Wanmi ist bei genaaen Messiiiigen 
auf die Tempeiatiir des Maassstabes Rücksicht m nehmen? — 
16) Wie kann man eine Flasche mit engem Halse, z.B. einRiech- 
fläschehen, ohne Trichter, durch Erwärmung mit Flüssigkeit fallen? 

— 17) Man fnlle eine Glasröhre, an deren einem Ende sich eine 
Erweiterong befindet, mit einer Flüssigkeit, z. B. Weingeist, 
Qaeduilber, so dass dieselbe die Röhre noch zum Theü avsfoUt 
Wamm steigt die Flüssigkeit bei Erwärmung in der Röhre, und 
waram sinkt sie bei Abkühlnng? — 18) Wamm ist bei dem Gre- 
branche der Alkoholometer nnd dergl. die Temperator der Flüs- 
sigkeit zn berücksichtigen? — 19) Wamm verstimmt sich ein 
Pianoforte, wenn es in ein kaltes Zimmer gebracht wird, nnd 
wamm werden die Tone der Saiten höher? — 20) Waram blei- 
ben die Ringe in den Oefinnngen der Kochherde gewöhnlich an 
den eisernen Töpfen festsitzen, welche in ihnen gestanden haben? 
Nutzen der vorspringenden Reifen an den Töpfen. 

b) 1) Woher kommt das Schwinden des Thones, Holzes nnd dergl.? 

— 2) Waram krümmt sich der Deckel eines Buches , welches in 
der Sonne liegt? — 3) Waram geben neue Fenster und Thüren 
bei feuchtem Wetter schwer auf und zu? — 4) Warum muss man 
Bretter so über einander leimen , dass die Richtungen der Fasern 
sich kreuzen ? (Hölzerne Modelle in Gicssereien.) — 5) Warum- 
feuchtet der Fassbinder, wenn er ein bauchiges Fass Inachen wül, 
die Dauben aussen an und erwärmt sie von innen? — 6) Warum 
werden dieWasserfasser fürLÖscbanstalten im Sommer mit Wasser 
gefällt, im Winter aber entleert? — 7) Waram werden die Wagen- 
räder besonders dauerhaft, wenn man die roh zugehauenen Naben 
lange Zeit , wohl Jahre lang , in Wasser legt , sie dann in ganz 
nassem Zustande dreht, locht, stückt und bohrt und beim Stücken 
möglichst dürre, afte Speichen nimmt? 

c) 1) Warum werden Gefasse zersprengt , in denen Wasser zum Ge- 
frieren kommt ? — 2) Waram entsteht im Winter auf ruhig stehen- 
den Gewässern so leicht eine Eisdecke, aber nicht auf üiessenden? 

— 3) Warum bildet sich in ruhig stehenden Gewässern kein 
Grandeis, wohl aber in fliessenden ?. ^ 4) Waram findet man im 
Grandeise immer Steine oder andere fremdartige Körper? 

d) 1) Woher kommt das Aufsteigen des Dampfes aus einem Grefösse, 
in welchem Wasser kocht? — 2) Waram finden sich an dem 
Deckel eines , warmes Wasser enthaltenden Gefasses gewöhnlich 
Wassertropfen? — 3) Waram beschlägt ein kaltes Glas, welches 
man über eine heisse Flüssigkeit hält? — 4) Weshalb beschlägt 
ein mit kaltem Wasser gefülltes Glas , wenn man es in die warme 
Stube bringt? — 5) Woher kommt das Anlaufen der Fenster- 
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scheibeia? — &) Waram sehen wir in der Kälte den Hauöh beim 
Athmen? 

e) 1) Wai^am werden Gusswaaren durch schnelles Erkalten an der 
Oberfläche sehr hart und spröde? — 2) Warum werden guss- 
eiserne Waaren z. B. Nägel, zwischen schlechten Wärmeleitern 
ausgeglüht (adoucirt)? — 3) Warum werden Ambosse , Bäder 
für Eisenbahnen u. s.w. , welche harte Oberflächen haben müssen, 
in gnsseisemen Kapseln gegossen ? — 4) Warum kommen Glas- 
waaren, nachdem sie geblasen sind, in den Kühlofen? (Bologneser- 
flaschen , Glastropfen.) 

f) 1) Vanim kocht Wasser im verdünnten Baume der Luftpumpe 
bei geringerer Wärme , als in freier Luft ? — 2) Warum kocht 
Schwefeläther unter der Luftpumpe ohne Yorhergegangene Er- 
wärmung? — 3) Man koche Wasser in einem Glaskolben mit. 
engem Halse und verschliesse dann die Oeffi;Lüng. Warum fangt 
das Wasser sogleich an zu kochen , wenn man den Kolben nur 
etwas erwärmt, zumal wenn man den Hals abkühlt? (Pulshammer.) 

4) Warum geschieht das Einkochen des Klärsels bei der BaiHna- 
tion des Bohzuckers vortheilhaft im luftverdünnten Baume? — 

5) Warum kann man auf hohen Bergen Fleisch und dergl. nur in 
Torschlossenen Gelassen gar kochen? (Papin'sch^r Topf.) — 

6) Woher kommt es , dass man Thermometer mit verdünntem 
Alkohol füllen kann, deren Anzeigen bis 100^ C. und darüber 
gehen, ungeachtet der Alkohol früher siedet? — 7) Warum kann 
man aus der Temperatur, bei welcher das Wasser siedet, die Höhe.* 
eines Ortes über dem Meere berechnen? (Thermometrische Höhen- 
messung.) — 8) Worauf beruht die Sublimation des Schwefels ? 
^-- 9) Worin besteht das Wesen der Destillation? — 10) Worauf 
gründet sich die Wirkung der Wind - oder Dampfkügel ? (Aeoli- 
pila.) — 11) Wie ist die Einrichtung einer Watt* sehen Dampf- 
maschine? (Watt geb. zu Glasgow 1736 ^ gest. 1819; erstes 
Dampfschiff von Bobert Fulton 1807 zu New- York; erster 
Dampfwagen 1825 in England.) — 12) Warum sind die Siede- 
pfannen in Brennereien , Siedereien und dergl. möglichst flach ? 
— 13) Warum trocknet die Wäsche schneller an trocknen Tagen, 
als an feuchten ? Warum schneller an windigen , als an ruhigen ? 
Warum auch bei Temperaturen unter 0^ C. , wenn das in ihr ent- 
haltene Wasser sogar zu Eis gefroren ist ? • 

g) 1) Warum empfindet man am ganzen Körper, so- lange er nass 
ist , Kälte , wenn man aus dem Bade steigt ? — 2) Benetzt man 
die Hand oder Stirn mit Weingeist oder Aether, warum empfindet 
man an der benetzten Stelle Kälte? — 3) Bei kaum merklichem 
Winde benetzen die Seeleute einen Finger und halten ihn mit 
ausgestrecktem Arme frei in die Luft. Wie können sie aus der 

Emsmtnn, Phys. Anrgabeo. I. 9 
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Stelle, an welcher der Finger vorzugsweise kalt erscheint, auf die 
Luftströmung einen S^chluss machen? — 4) Warum werden im 
Sommer Zimmer und dergl. abgekühlt, wenn man sie mit Wasser 
besprengt? — 5) Warum kühlen wir uns durch das Verdunsten 
des Schweisses ab? (Fächer.) 6) Warum ist es der Gesundheit 
nachtheilig , wenn man nasse Kleider am Körper trocken werden 
lässt? — 7) Warum fühlen sich feuchte Körper kälter, als trockne 
an? — 8) Umgiebt man die Thermometerkugel mit einem nassen 
Schwämme oder mit nasser Baum wolle und bewegt das Instrument 
in der Luft, warum sinkt es dann um einige Grade und wohl gar 
unter 0^ C. , wenn man statt des Wassers Aether ninvnt ? — 
9) Warum werden Gefasse, welche Flüssigkeiten enthalten, selbst 
wenn sie in der Sonne stehen , abgekühlt , sobald man sie mit 
nassen Tüchern umgiebt? — 10) Warum kühlen sich in porösen 
Thongefassen Flüssigkeiten ab? (Alcarazza.) — 11) Wie bereitet 
man durch Verdunstung Eis unter der Luftpumpe? — 12) Warum 
fasst man, ohne sich zu verbrennen, heisse Gegenstände mit nassen 
Tüchern an ? — 13) Gräbt man mit Flüssigkeit gefüllte Flaschen 
in feuchte lockere Erde und macht darüber ein massiges Feuer 
an , warum wird dadurch die Flüssigkeit abgekühlt? — 14) Wie 
ist es möglich, junge Pflanzen und weichliche Bäume gegen ge- 
linde Nachtfröste dadurch zu schützen, dass man flache Ge- 
fasse mit Wasser unter dieselben stellt? — 15) Giesst man auf 
ein Salz, welches nicht sein volles Krystallisationswasser besitzt, 
z. B. auf zerfallenes Glaubersalz , Eisenvitriol u. s. w. Wasser, 
warum erwärmt sich dasselbe? — 16) Warum erhitzt sich ge- 
brannter mit Wasser angefeuchteter Kalk und Gyps? — 17) Warum 
gefriert das Wasser an gefromen Kartoffeln oder Aepfeln , wenn 
man sie in Wasser legt? — 18) Stellt man eine Flasche mit ge- 
fromem Weine in Wasser, warum thaut der Wein auf, und warum 
überzieht sich die Flasche auswendig mit einer Eisrinde? 
h) 1) Warum bleibt in hellen und polirten Gefassen eine Flüssigkeit 
länger warm, als in dunklen und rauhen? — 2) Warum erwärmen 
dunkle und rauhe Oefen ein Zimmer schneller, als weisse nnd 
glasirte ? — 3) Warum sind Wärmeleitungsröhren an den Stellen, 
an welchen sie die Wärme nicht abgeben sollen , blank zu halten, 
an den andern aber zu schwärzen? — 4) Warum kocht dcus Wasser 
in berussten Kochgeschirren schneller? — 5) Warum entzündet sich 
etwas berusster Schwefel sehr schnell im Brennpunkte eines Brenn- 
glases oder Brennspiegels, ebenso dunkles Papier schneller als 
weisses ? — 6) Sind dunkle oder helle Kleider im Sommer anzu- 
ziehen? Wie ist es für den Winter? — 7) Warum trocknen dunkle 
Tücher in der Sonne schneller, als sonst gleiche, aber weisse? 
— 8) Warum streicht man Spalierwände zweckmässig schwarz 
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an ? — 9) Warum hält schwarz angestrichenes , der Sonne aus- 
gesetztes Holz nicht so lange, als weisses? — 10) Warum streicht 
man Schiffe, welche nach tropischen Ländern gehen sollen, hell 
an? — 11) Warum sind Brennspiegel von Metall und nicht von 
Glas zu verfertigen? — 12) Warum wird die strahlende Wärme 
nicht abgehalten, wenn man die Luft vor einem Kaminfeuer in 
Bewegung setzt? — 13) Warum sieht man im Winter vor einem 
Feuer, dessen strahlende Wärme man sehr merklich fühlt, doch 
den ausgestossenen Athem? ■ — 14) Warum schmilzt der Schnee 
in der Nähe dunkler Körper früher weg, als bei hellen? 
i) 1) Warum erwärmen eiserne Oefen die Zimmer schneller, als 
irdene , halten aber die Wärme nicht so lange ? — 2) Welche 
Stoffe wendet man am zweckmässigsten für die Betten an? — 
3) Mit welchen Stoffen bekleiden wir uns am zweckmässigsten im 
Winter, und mit welchen im Sommer ? — 4) Warum umwickelt 
man Bäume und Brunnen im Winter mit Stroh? — 5) Weshalb 
verschliesst man die Kelleröffnungen im Winter mit Stroh oder 
Dünger? — 6) Weshalb werden die Treibhäuser in kalten Nächten 
mit Strohdecken bedeckt? -^ 7) Warum halten Lehmwände 
wärmer als steinerne, und Strohdächer wärmer als Ziegeldächer? 
— 8) Wie ist ein Eiskeller einzurichten? — 9) Warum umgiebt 
man metallene Wasserleitungsröhren mit Kohlenpulver? — 
10) Weshalb haben Schacht- und Hohöfen mehrfache Wände, 
deren Zwischenräume mit Kohlenpulver und dergl. ausgefällt 
werden? — 11) Feuerfeste Geldspinde. — 12) Dient der Schnee 
den Saaten zum Schutze? — 13) Ist es möglich, durch Eingraben 
in Schnee Erfrorne wieder zum Leben zu bringen ? — 14) Ist 
es zweckmässig, die Steigbügel im Winter mit Stroh zu um- 
wickeln? — 15) Weshalb bringt man an metallenen Gefässen, in 
denen heisse Flüssigkeiten sich befinden , hölzerne Griffe an oder 
umgiebt dieselben wenigstens mit Holz und dergl.? — 16) Warum 
fasst man Zangen, mit denen man glühende Körper hält, mit Filz 
oder Leder an? 17) Warum löscht eine Cigarre nicht so leicht 
aus, wenn man die Asche nicht abmacht? — 18) Warum kann 
man, ohne sich zu verbrennen, glühende Kohlen auf Asche in der 
Hand tragen? — 19) Warum brennt ein Räucherkerzchen auf 
guten Wärmeleitern nicht ganz aus? — 20) Will man ein kaltes 
Glas auf einen heissen oder ein heisses Glas auf einen kalten Kör- 
per setzen, warum thut man dann gut, ein Stück Papier unter das 
Glas zu legen? — 21) Warum fühlt sich ein Nagel imFussboden 
kälter an , als das Brett , in welchem er sich befindet , obgleich 
beide, gleiche Temperatur besitzen? — 22) Warum kann man 
kaltes Metall nicht ungestraft mit nassen Händen anfassen? — 
23) Warum schützen Doppelfenster so gut gegen die Kälte ? — 

9* 



132 V XXV. Fragen sar Wärmelehre. 

24) Wamm wird der Locomotivkessel noch von einem Mantel 
umgeben? — 25) Woraus -und wie würde ein Ofenschirm am 
zweckmässigsten zu verfertigen sein ? — 26) Warum bringen die 
Conditoren bei der Eisbereitung die zu erkältenden Stoffe in ein 
blechernes und nicht in ein porcellanenes Gefass? 
k) 1) Warum ist es in einem geheizten Zimmer in den höheren Schich- 
ten wärmer, als in den niederen? ( Dampf badestnbe.) — 2) Welche 
Pflanzen sind in Treibhäusern hoch und welche niedrig zu setzen? 

— 3) Warum dreht sich ein spiralförmig gewundenes und auf einen 
Stift gestecktes Papier in der Nähe eines warmen Ofens? — 

— 4) Warum steigt der Rabch im Schornsteine in die Höhe? — 
5) Warum ist der Zag viel stärker , wenn unter einer Feuerung 
ein Aschenfall angebracht ist? — 6) Warum qualmen die Lampen 
mit doppeltem Luftzuge nicht? (Berzeliu s' sehe Lampe ; Astral-, 
Sinumbralampe.) — 7) Warum kann die nach dem Schornsteine 
führende Röhre eines Ofens offen bleiben, wenn die Ofenthür luft- 
dicht schliesst und der Ofen nirgends eine Oeffnung besitzt, dorch 
welche Luft in das Innere gelangen könnte ? — 8) Warum ist die 
atmosphärische Luft, ungeachtet fortwährend bei Tage warme 
Luft emporsteigt, in den oberen Schichten kälter, als in den unte- 
ren ? — 9) Warum ist in einem bedeckten, an den Seiten offenen 
Gange in der Regel Luftzug? — 10) Warum erhalten sich brei- 
artige Speisen, gebratene Aepfel und deigl. im Innern lange warm? 

— 11) Wie ist der Luftzug in einer Thür, welche einen kalten 
und einen warmen Raum verbindet, zu erklären? 

1) 1) Woher kommen'die Funken beim Schleifen stählerner Instru- 
mente und die, welche die Pferde mit ihren Hufeisen oft im Dan- 
kein aiis dem Strassenpflaster schlagen ? — 2) Warum erhitzen 
sich die Metalle bedeutend beim Prägen der Münzen ? — 3) Warum 
• erhitzen sich ungeschmierte Wagenräder so leicht? Warum ge- 
schieht dies noch schneller bei den Vorderrädern, als bei den hin- 
tern ? — 4) Warum ist eine Mühle in Gefahr in Brand zu ge- 
rathen, wenn die Mühlsteine leer aufeinander gehen? — 5) Wie 
werden die schwarzen Ringe auf den Drechslerarbeiten hervor- 
gebracht? 
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L Einfache Bewegung. 

A. Gleichfbnnige Bewegung. 

1. a) S -= $9000' oder 1,625 MeileD; b) S » 74035' oder 
3,0847916.. Meilen. 

2. a) C — 18', 33 . . und b) C « 10'. . 

3. a) T — 5»" 20' und b) T « 4»» 32' 43", 63 P,. 

4. a) S sx 6 und b) S : s «n 2 : 1. 

5. a) S : s «« 13 : 33 und b) T : t «* 5 : 12. 

6. a) S : 8 •» 5 : 23 und b) C : c -» 5 : 3. 

7. a) T : t = 4 : 21 und b) C : c «= 5 : 14. 

8. a) C : c «- 1 : 3 und b) C : c «» 4 : 3. 

9. a) T = t und b) T : t — 5 : 4. 

10. 110,4 Meüen. — 11. 98',5083Pi. — 12. 49'^5101P, oder 
fast 50'. — 

13. 256,68 Min. 

14. a) 10,5; b) 10,875 und e) 11,25 Min. 

15. a) 8 ; b) 3,375 und e) 3,75 Min. 

16. c = 45,57866... 

17. a) 33,3; b) 38,457 ; c) 41,3; d) 42,73; e) 47 und f) 51,276 
preuss. Fuss ; g) 1) 66«/8 ; 2) 50 und 3) 30*^18- 

18. a) 16,6 ; b) 14,814 P3 und c) 13,3 Fubs. 

19. a) 4,761904Pe ; b) 5,55 . . und c) 4,166 . . P. 

20. a) 1 »» 54' 171/7"; b) 1>» 20'; c) 1"» 6' 40"; d) 40'; e) 32' und 
f) 26' 40". 

21. 5' 7", 692307 Pe. 

22. 1) a) 11^/7; b) 22«/7 und c) 34«/7 See; 2) 4,2968 Seemeilen. 

23. a) 14223,75 Min.; b) 341370 Min.; c) 124687577,268 Min. 
und d) 19854709,756 Min., also ungefähr 20 MiUionen Meilen. 

24. a) 1,57 und b) 7,85 F. 

25. a) 20',724; b) 42', 39 und c) 53,0785 Umläufe. 

26. a) 120,366 . . und 104,66 . . ; b) 180,55 und 157 F. 

EBsnannD, Phys. Aufgaben. 11. 1 



2 I. A. Einfacbe Bewegung. 

27. 4' 7''. 

28. a) Fast ddS8 nnd b) in 11' 50^08 Ar /r — 3,14. 

^^ (Pferd in 15.7 (»/t) bi« 17,9 («/o) See. oder Mittel 16,8 See. 
^^' (Ochse in 25,14 («/t) bis 31,4 (S/t) See. oder Mittel 28,25 See. 

30. 1,79 üm^ge. 

31. a) 8' 5'S4368 ; b) fiber 3 Jahre, genauer 3 Jahre 28 T. 16 St. 
42 21 4 See. für 1 Jahr — 365 Tage. 

32. Ffir n — 3,14; a) — 539,766 Tage ~ 1 Jahr 174,516 Tage; 
b)— 146,952 Tage; c) — 6273,72 Tage— 17 Jahr 64,47 Tage; 
d) SS 59032 Tage -> 161 Jahr 226,75 Tage för 1 Jahr — 

365,25 Tage. 
För TT — 3,1415926; a) — 540,0397694 Tage; b) — 
147,02653368 Tage; c) ss 6276,9020148 Tage; d) — 
59061,94088 Tage. 

33. 6,3 Min. 

34. a) T : t «* 3 : 4 und b) der Wagen 1^, der Fnsgg. l^ 20^ 

35. a) T : t — 4 : 3 und b) Cav. 2>> 40', Inf. 2*. 

36. 1) C. : Cb : Cc = 249 : 250 : 261. 

2) a) C. = 59',76 ; Cb = 60' und C« — 60',24 ; 
b) C. — 56,244 ; Cb = 56,47 und C« = 56,6964. 

37. a)-» 1 : cos. a ; b) 0,984808 ; 0,939693 ; 0,866025 ; 0,766044; 
0,707107; 0,642788; 0,5; 0,342020; 0,173648 und cW 
1482,86 prenss. F. 

38. 1)1,66; 2)1,137; 3)1,00; 4)0,85; 5)0,639; 6)0,438; 
7) 0,339 ; 8) 0,233 und 9) 0,178. 

39. T— — ^und S — ^t. ' 2. B. T = 8",33 . . und S 

c — C c — C 

— 600'. 

40. 1) Siehe Nr. 39 ; 2) c — -^^ und T «« ^^ ; 3) c -= 

C + -|-undS-.E + CT;4)C — ^^=^nndT— — ; 
1 Sc 

5) C - c - ^ und S - c T ; 6) C = -^ und c - -| ; 
7) E — ^^"^ ^ und T c= — ; 8) E — T (c— C) und 

S = cT; 9) E = S— CT und c «» -^. 

41. a) 2*1/80 — 2,1375 Meüen; b) 8,13461538?^ Meilen; c) 1* 
48' 27»/i8"- 



I. B. Einfache Bewegung. J 

9 

B. Gleichförmig beschleunigte und gleichfönnig ver- 
zögerte Bewegung. 

1. a) c -- 615' und b) » 266',6 . . 

2. a) t «s 2' 30" und b) — 30". 

3. a) c a 40' und b) — 1350'. 

4. a) 8 — 30' und b) — 1259^,4. 

5. a) t — 3" und b) »- 7". 

6. a) 8 »- 174' und b) — 5202'. 

7. a) y«: 16',66..undS— 1875';b)y— 6',54P, undß — 99'. 

8. a) y -» 24' und C — 120'; b) y »- 4',^66 ., uixd C = 320'. 

9. a) y — 10',4166 und T— 12"; b) y— I2V7' und T— 10",5. 

10. a) T — 7",5 und S = 703',125 ; b) T = 20" und S — 6^00'- 

11. a) T «s 3' und S «« 113400'; b) T — 9",23l(Vi8) «nd S =« 
276',923. 

12. a) C »s 537',5 und S s> 5778',125 ; b) C — 1982',5 und 
S B 64431',25. 

13. a) C as 1137',5 und S — 25878',125; b) C — 110',25 und 
S — 192',9375. 

14. a) C «3 i095',44 und T — 43",817; b) C — 213',89 und 
^ T — 7",0128. 

15. a) C = 34',64 und t — 6",928 ; b) C — 853^8 und T s 
42",69. 

16. a) Vs/ — 1S33 ..; b) Vay — 14',0625. 

17. a) Vjy = 7',5 und b) = 5",75. 

18. a> V,y — 3',75 und b) =: 3". 

....,T,I.=£,^-l/l:l/Z S>. . 

Y Yi V Y V n c c 

2) S : S' = — : ^ — y T» : yj T.« ■= C T : C, Tl. 

Y Yi 

8) C : C = y T : y, T' - r^S": r^?;^- i : -|1. 

4) a) S : Si— y : yi— C : Cj und b)C : Cjssy : y^ssS: S,. 

6) a) T : T' = Kyl.Kf^Ci : Cundb)C: 0, — ^^s ^^ 
= T' : T. 

6) a) T : T' — y, : y sa S : Si and b) S : S' •■ y, : y — 
T: T'. 

7) a) y : y, _ ^ : g^ — ^ = t, "" T« ' Ti« ' 

b)y:yi — S:Si =CsCi; c)y:yt — C«: C,«— Tj«: T»; 
d) y : y^ -- Tt : T SB Si : S. 



I. B. EiA£Mhe Bewegunj^. 



20. 1) S — kT + Vjy T« und C — k + y T. _^ 

_^^^-____. ~k+?^k*-f 2yS 
2) C = + f k» -f- 2y S und T = S Il-_L_. 

(Kann hier : — eine Bedeutung haben ?) 

8) T — und S — — . 

Y 2y 

f C 4- k) T 2S 25 

4; & — 2 ' ^ T ' ^ ~ G + k ' 

2S 
k SB -— — C. 

6) k - ^'l^rT^ ac= C-yT— rC»^2yS. 

21. 1) S = kt— Vj yl!'* W C = k— yT. 

2) C ^ + rki=27SundT- ^^ ^ '^I^. 

«' r« k— C , ^ k«— C« 
3)T=ss — ^undSsss-— ; • 

22. Vergl. I. B. For. 14. 9 oder 3 und 10 odel; Ä. 

T=: 12 3 4 5 6 7 
1 Av q^/ ) S ==» 1",5 6" 13^5 24'' 37^5 54" 78",5 
^^y*^ je = 3" 6 9 12 15 18 21 

2W_4" iS = 2" B 18 ■ .32 50 72 

^^' * je — 4" 8 12 16 20 24 

qN^_c// )S = 2",5 1Ö 22,5 40 62,5 

0)7 — je =5" 10 15 20 25 

23. LB. 11. a)15',8; b) 1) 85',35 ; 2)55',901; 3) 79S04; 
4) 125'; 5) 250'. 

24. I. B. 8. a) 1,6; b) 15',625 ; c) 62'5 j d) 160' und e) 1000'. 

25. a) 21629',6 ; b) 1,5 Meile und c) 3,5266 . • Min. Vetgl. LB. 8. 

26. C — 132',287 und T = 4",233. Vergl. I. B. 11 und 13. 

27. (Siehe Seite 6.) 

28. L B. 9. S = a) 96'; b) 128'; c) 160'; d) 192' und e) 224'. 

29. L B. 8. a) 40960' hoch und b) nach 1' 42",4 ; c) 84640' hodi 
und nach 2' 27", 2. 

30. L B. For. 8, 12 und Aufg. 21. 

1) S i-i a) 40'; b) 62',5; c) 90' und d) 129',6. 

2) T = a) 4"; b) 5"; c) 6" und d) 7",2. 

3) Durchlaufene Räume nach : 

TsÄ 1" 2" 3" 4" 5" 6" 7" 

a) 17',5. 30. 37,5. 40. 

b) 22',5. 40. 52,5. 60. 62,5. 
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6 I* B. Eia&ciM Bewegung. 

c) 27',6. 50. 67,5. 80. 87,5. 90. 

d) 83',5. 62. 85,5. 104. 117,5. 126. 129,5. 
4t) Endgeschwindigkeit nach: 

T — 1" 2" 3" 4" b" 

a) 15'. 10. 5. 0. 

b) 20. 15. 10. 5. 0. 

c) 25. 20. 15. 10. 5. 

d) 31. 26. 21. 16. 11. 

31. Vergl. Aufg. 21. 2; I. B. 8 und 12. 

1) a) C »» 22',0227 undT — 0^4253; b) C » 20^,3715 und 

T — 0'',661 ; c) C — 18',574undT = 0",918; d) C — 
11^618 und T — 1S912. 

2) bei a) nach 6^717 ; bei b) nach 6^481 ; bei c) nach 6^225 

und bei d) nach 5'',231. 

3) S — 44',6428 und T — 3",571428P«. 

32. Yergl. Aufg. 21. 3. 

1) T — a) 5" ; b) 3'' ; c) 1'' und 2) S — a) 178',75 ; b) 126% 75 
und c) 48',75. 

33. Vergl. ad 1 und 2. Aufg. 20. 1 ; ad 3 und 4. Aufg. 20. 2 ; ad5. 
I. B. 8 und 13. 

1) S = a) 178',0625 ; b) 304' und c) 80', 25. 

2) C = a) 44', 75 ; b) 56 und c) 33',5. 

3) C = a) 47' und b) 38' ; 4) T — a) 6" und b) 4". 
5) T — a) 14",88 . . und b) 12",88. 

-^ . I S = 243,75 . . I S = 257',8125 . ( S — 285',9375 
^)*>ic= 51,25 ^>ic= 55 ^>ic- 62,5 

jS — 314',0625 
"^MC— 70. 

34. Vergl. Aufg. 20. 3. 

1) T = a) 3" ; b) 5" ; c) 7" und d) 8". 

2) S = a) 229',5 ; b) 487',5 ; c) 829',5 und d) 1032'. 

35. Vergl. Aufg. 20. 4 und 5. 

a) S = 212',5 und /~ 11' und b) S*»447',75 und ^»»5',5. 

36. Vergl. Aufg. 20. 4 und 5. 

a) C — 47' und y — 5',5 und b) C = 29',5 und y — 3'. 

37. Vergl. Aufg. 20. 4. und 5. 

a) T = 2' 30" und y — 17",6 und b) T = 8" und y — 3'. 
88. k — a) 22',5; b) 48',75 und c) y— 3',44. — Aufg. 20.4und5. 

39. Vergl. I. B. 13. und Aufg. 21. 

L , L« 

a) t SS -— ; b) von oben gerechnet S »— */ j y . -rj- ; c) t «« 

l^/s See. ; S — 19',79166 . . 

40. a) t- -^ - Vjn; b) t - A _ i/,n; c) tj, - ]/y 



I. B. Kiafftche Bewegung. 7 

und tß — y- — ^^. Ist t die Zeit des Palles für B, d der Fall- 

räum f Or ▲ »s Sa und für B »» Sb » so^jt Sa -j* e»» Sb -f^d, 
also : 7jg (t 4. n)a -[- e = Vl«^* + ^• 

1 /2S^ . S ' 
41. 1) T = y — -J — -z^\ denn ist t die Z^it, in welcher der Stein 

I/2S" 
JhinabfiiUt, so ist t »» j — , und ist t| die Zeit, in welcher 

S 
der Schall heraufkommt, so t^ »» — - ; T aber =» t -f- tj. 



C 



2) S = — [c + gT — ?" C(C + 2gT)l. Ergiebtsich 

Aufg. 41. 1. Warum— vor ;^"~? 

z. B. : T = a) 2^,05906; b) 2",62 ; c) 3",13; d) 4",23 und 

e) 14''. 

S = a)343',3158; b) 483',3; c) 8233; d) 1231,9 und e) 1730. 
42. Vergl. Aufg. 21. 2. 

1) a) 0,32 See; b) 10'; c) 3',6; d) 0,96 See; e) 3mal und 
187,5 Schlage. 

2) a) 0",2268; b) ll',456; c) 3',6; d) 0",96; e) 4,23mal und 

f) 264,5 Schi. 

3) a) 0",218; b) 16',59; c) 6',4; d) 1",28; e) 5,87mal und 
275,2 Schi. 

4) a) 0",2478; b) 4',138; c) l',024; d) 0",512; e) 2,07mal 
und f) 242,13 Schi. 



II. Zusammengesetzte Bewegimg. 

1 . a) C = 58',75 ; b) 3525' und 17625' ; c) T «» 6' 48",5. 

2. a) 9',5 ; b) 2' und c) sie scheinen still zu sl^ehep. 

3. 1) 3,67 ; 2) 3,93 und 3) 3,63 Seem. 

4. a)Mond 130 10'34",9; Sonne 59' 8",2 ; b) 12« 11' 26",7. 
c) 7,88 Tage ^ 7 Tage 9,12 St.; d) 14,76 Tage == 14 Tage 
18,24 St.; e) 22, 14 Tage = 22 Tage 3,36 St, und f) 29,52Tage 
= 29 Tage 12,48 St. 

5. a) 18',125; b) 36',25 und c) 0',725. 

6. a) C = 39',4896; ß = 58« 7' 33"; b) C = 23',8893 und 
ß = 1380 36' 19'^; c) C — 36',7^und ß s*=_690 48' 3". 

7. a)C| = 30';b)Ci : Cj««Va ' ^^U~ 1:^^ ^lih7B206. 



8 n. Ziuamineiig6f6tste Bewegung. 

8. Vergl. n. e. 4. tgs ^ — -^ ; ^ — 20". . 

9. c, — 13',29 und c, — 12',81. 

10. a) 14^ 38' von SW nach W, oder SO* 27' von W nach S, also 
fast WSW. b) c, — 6',4948 und c) c, = 8',8149. 

11. 4,29 Seem. Vergl. XXI. 1. und 11. e. 7. 

DieGeschw. des Schalles ist 1058',22; hierzu kommen wegen 
der Temperatur noch 30', 105, und wegen des Windes noch 
14,9664; denn zerlegt man den Wind in eine Richtung parallel 
NW und eine senkrecht auf NW, so erhält man in der Richtung 
NW 18. cos 83« 4Ö' = 14,9664. 

Oder ci — — sm (a— /g) , ^ _ 3 gtriche = 330 45' und 

sin a 
a »X 900, also hier C| »* C. cos )9 »« 18. cos . 33o 45'. 

12. 3,85 Seem. Vergl. No. 11. 

Von derGeschw. des Schalles 1058,22 ist zu subtrahiren wegen 
der Temp. 8,028 und wegen des Windes noch 14,9664 ; denn/^s» 
330 45', da zwischen OzN und WNW 13 Striche «= 146« 15'. 

13. E = a) 36000'; b) 46280,8; c) 55155'; 4) 62354; e) 67658; 

.0 70906 ; g) 72000. 
T = a) 24",8466; b) 32,834; c) 40,5713; d)48; e) 55,0638; 

f) 61,7077; g) 67,88. 
H = a)2411',54; b)4211',2; c) 6429,83; d)9000; e) 11843,6; 

f) 14874,3; g) 18000. Vergl. U. f. 7 und 10. 

14. a) 15* b) 300 <,) 450 d) 60« e) 75« 

1) Grösste Höhe = 103,8 387,5 775,0 1162,5 1446,2, 

2) Horiz. Entf. = 775,0 1342,3 1550,0 1342,3 775,0, 

3) Wurfw. ^ Ist stets das Doppelte von dem Resultate unter 2. 

4) Zeit der grössten Höhe = 2",5882 5" 7",07107 8",66 
9",6592. Vergl. 11. f. 10 und 7. 

15. (Si^eSeite90 

16. 1) a) C 300',35; b) E = 2494',5; c) y„ = 1082',5; d) a = 

700 11'18",4unde)«=19048'43",6. Vergl. H. f. 7.10u.9. 
2) a) C — 474',3 ; b) E — 1350 Sehr. ; c) 7« = 3358',846 ; 
d) a = 670 47' 26",65 ; e) a — 16« 52' 28",15. 

17. Vergl. n. f. 10. 

1) a) 750 9' 38^62 ; b) 73« 39' 19",35 ; c) 71« 22' ; d) 68« 
26' 15"; e) 64« 28' 17" und Ö80 23'. 

2) a) 29",14; b) 27",64; c) 25",77; d) 23",75; e) 21",66 
und f) 19",08. 

18. Vergl. n. f. 10 und 20. 

1) C ««= a) 228,85; b) 2S7,89; c) 288,34 und d) 315,85. 

2) T «= a) 11",709; b) 18,52; c) 15,12 und d) 16,559. 



n. Ziisanittdiigesetete Bewegung. 



15. Vergleiche 11. 


f. 8, 2, 5, 


4 und 11. 
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\Q n. 2^miimeikgetetele Bewegung. 

19. Vergleiche 11. f. 13 and 7. 



Aufl. 1. sin (2 a 4- n) «= sin (2f + n) == -f^ cos n 



Es ist h «B -f- e t g s n, folglich nach II. f. 6 : 

, C* sin 2 a — ge - , ,. ,^ 

+ e tgs n = e . ^, . ^ . tgs a; folglich: 

— C> sin 2 a 

, sin n C* sin 2 a — g e 

+ — — • ^ . — - — - — . tgs a — 

— cos n C sin 2 a 

C* sin 2a — ge C>sin2a — ge ^ , ,. , 

° — ° , folglich: 



2 C« cos «a C* (1 + cos 2 ä) 

+ C* sin n + C* cos 2a. sin n = C> sin 2 a cos n — 
g e . cos n, folglich : 

sin (2 a ^ n) SB -j^ cos n + sin n* 

Aufl. 2. tgs a = ^ + — ?' E«, — (e« + ,E, h) . 

e — e 

ge« 



Nach II. f. 6 ist h = e tgs a — 



2 C* cos «a 



ge«(l+tgs«a) 
e tgs a ^ ^^ , folglich: 

tgs a — -^ [c» + rC4-2g(V8ge« + hC>)] 

^" 4._LrEa„— (e^ + aE^h). 



e — e 

(? 

Es ist hierbei , dass man die Wurfweite fUr 45^ = Em » — 

nach n. f. 8. vorweg berechnet hat, angenommen. " 

Als Bedingung des Treffens ergiebt sich hieraus, dass 
C*> 2g O/jge« + hC>) sein muss. 

Von den beiden Winkeln gilt der grössere für Bomben, dtr 
kleinere ßir scharfe Schüsse. 

Liegt das Ziel unter dem Horizonte , so wird h negativ usd 
dann gilt als Bedingung des Treffens C*> 2g(*/age* — hC*). 

20. Vergl. Aufg. 19. 

a) a = 69« 5' 26" und T — 20",0U; b) a — 27« 24' 84" 
und T — 8'S0461. 

21. a) a ==r 71083'41",6 und b) a = 14*20M8",29. — Aufg. 19. 

22. C — 432S06 und T — 22",219. — Aufg. 19. 

23. 1) Ist die horizontale Entfernung der Stelle B von A as b, die 



m. Von den Kräftea. H 

2h 
verticale Erhebung ■» h, so ist tgs a »= — -— und 



y^ 



4h«)g 



2h 
Es mnss B der höchste Punkt der Parabel werden ; . dann ist 

h ^ i/jgt« und et = ?^bä-f-4h«~— c [/ — , also: 



Y'- 



e 



4h»)g 



2h 

• • •• 

2) c — y^^i^ ttüd a — 680 26' 5^8. 

24. Vergl. L B. 11. H. f. 10, 8, 7, 6 und 18. a) c — 67',08; 
b) 86' und 54'; c) 144' und 124,7'; d) T — 8",087 und 8",72 ; 
e) y — 23,75 und 39,46'. 

25. Vergl. H. f. 14. a) 10,625 und b) 15'. 



m. Von den Kräften. 

1. a) 4,5mal stärker; b) '/i der gegebenen Kraft. Vergl. IQ. 1. 

2. a) c — 60' und b) 200'. Vergl. HI. 1. 

8. a) Z^l^mel stärker und b) l^/^mal schwächer. Vergl. m. 2. 

4. a) 16 Ctr. ; b) 800 Ctr. Vergl. in. 2. 

5. V »«- 184 ▼. Vergleiche m. 8. 

6. a) Smal grösser; b) im ersten Falle */3 Pferdekräfte, imzw^ten2. 
Vergl. m. 8 und 7. 

7. 87,5 Pfd. Vergl. HI. 8. — 8. 2810'. — 9. 1875'. 

10. a) c = 0,05' und in 4 Min. b) 18 Ctr. Vergl. in. 4. 

11. a) 687,5 Pfd. b) 8'. Vergl. DDE. 8. 

12. a) 4h bei 2V8' Geschw. b) 1,8^ Vetgl. IH. 8. 

18. schwach «> 1 : 7 ; raittelstark ««« 5 : 82 ; stark » 20 : 117. 
Vergl. m. 8 und 8. 

14. 275,88 Pferde in 8 Stunden, täglkh 826,14. Vergl. m. 7. 

15. ^/s in 8 Stunden^ oder täglich 1 Pferdekraft. Vergl. UI. 7. 

16. a) 14987676,48 Npfd. b) 7,74 Pferdekräfte. 

a) Eolbenfläche der Pumpe 1,866 Q', also 28. 1,866 Cbf. in 
1 Min. 18ma] 4' hoch, also 8761,856 Cbf., folglich in 1 St. 
60. 8761,856 Npfd. 
8761,866. 61,75 Npfd. 

^ 80000 Npfd. 

17. Sind g und ^ die Beschleunigungen , so ist (P -f* P *|* p) / »s. 
p. g (in. 4) ; folglich 2 P;r i^ p (g— y) und 



12 



m. Von den KräfMia. 



i)y- 






3)p 



3By 

g— y 




18. Vergl. Aufg. 17. a) p — 6,47 Quentchen (6»7*/»7i)i ^) Va >" "^ 
1",5 ; c) g = 377",75, während 81',25 = 375". 

19. Kg. 2. X =« V. sin a. ^ 
Ist BA die Kraft Y , so stiege man 
dieselbe in BD fj AC und CB senk- 
recht auf AC. 

20. Vergl. Auf. 19. 

a) 48000 Fpf. ; h) 47270; 45105 und 41569,2 Fpf. 

21. Fig. 8 und 4. 

a) Man falle TonD auf dieRaa ein Perpendikel DE, so giebtdies 
diie Starke der Kraft an , mit welcher das Segel gespannt wird ; 
ziehe durch E jj mit AB und Ton D ein Perpendikel auf AB, so 
giebt FE die Stärke der Kraft an, mit welcher der Wind das 





"- 't— F 



Fig. 4. 



Fig. 3. » 

Schiff vorwärts treibt, während DF die Stärke de^Krafit aogiebt, 
mit welcher das Schiff Ton dem Winde seitwärts getrieben wer- 
den würde , wenn das Wasser da nicht zu grossen Widerstand 
leistete. Dasselbe gilt för Fig. 4 , an welcher dieselben Buch* 
Stäben sich befinden. 

b) Ist FE = X und DC =* W'; box = W. sin (a— Ä- sin ft; 
denn DE = W. bv^ (a^fi) und FE = DE- sin BDF — DE. sin ß, 

c) um CED6 lässt sich ein Kreis beschreiben , 4n wcAehem DG 
eine Sehne ist, welche bei jeder Stellung ton CE dieselbe Länge 
•behalt ; der Kreüs wird ebenso bei jeder Stellung von CE derselbe 
bleiben., da er durch G,G Und D gehen mnss. Es' kommt also 
darauf an , bei welcher Lage v.on E auf dem Bogen 6CED das 
Perpendikel auf DG am grdssten wird. Dies ist der FaU, wenn 
E in der Mitte des Bogen GCED liegt. Dann ist aber ^ /? »» 
^/s ^» ^^^ L EDF SB ß gleich ist dem Peripheriewinkel über dem 
hfJben Bogen GCED , der Peripheriew. über dem ganzen Bogen 
aber »= a ist. Für Fig. 4 lässt sich ebenso ein Kreis beschreiben 
durch c, gy e und d, und es kommt darauf an, bei weloher Liqge 
Ton e auf dem Bogen ged das Perpendikel auf dg am grossten 
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wird. Dies ist der Fall, wenn e in der Miti? des Bogen ged 
liegt. Dann ii^ aber ß ^^^j%a^ weij dans a der Peripherie- 
winkel aber dem ganzen Bö|[en ged ist, ß aber nor über dem 
halben Bogen. 

w r 1 

Oder aus b folgt: x '=»— ^ 1 cos (a — 2ß) — cos a 1, was 
am grössten wird, wenn eoe {a — 2/9) ^^=»^'1, d. h. /? :=« ^/^ a. 



d) DF ist die gesuchte Grösse »> 7 
Va WJsin a -f sin {a^%ß)^. 



W.sin (U'—ß). cos ß 




Fig. 5. 



Wasergiebt die Discussion der Werthß für x und 7, wenn ß 
positiv öder negativ verschiedene Wertjie erhält? -i — Wie werden 
die Ausdrücke, wenn ^DC£ '=' cc gesetzt wird? 

22. a) Zerlege (Fig. 5) AB in AC und 
AD, oder DB und BC senkrecht und 
parallel zu BR ; femer DB in DF ^ 

und DGoderGB und FB senkrecht — 1.^ . 

und parallel zu EB ; so ist BG die 
treibende Kraft imd FB die Kraft, 
welche die Kette spannt. BG wirkt 
nämlich in der Richtung der Tan- 
gente zu dem Bogen, welchen das 
Ende der Kette beschreibt. \ 

b) BG = AB. sin /?. cos a = Va AB [sin (a + Ä — sin («—/?)]. 
c)FB = AB.sin/?.sina = V«AB[cos(a— /^— co8(a4-/y)]. 



23. a^) 1. Fig. 6. AGB sei das 
S7Stein, P und Q die Kräfte ; 
verlängere ihre Richtungen bis 
zum Durchschnitte in D, mache 
DE =-= P und DF = Q, vqU- 
ende das Parallelogr. DEGF, 
. so ist die Diagonale DG die 
Resultirende und C der ge- 
suchte Punkt. 



' t 




Fig. 6. 



u 



m. Voaden 




Fig. 7. 



a,) 1. Fig. 7. AB sei das SjsCem, 
P nnd Q die KHtfte. Verfahre wie 
vorher. Ist /.DAB— *a nnd ^DBA 
s» ß^ so wird DG f/ BA, wenn 
p : Q s8 sin /? : sin a. 

b|) 1. Fig. 8* A und & seien die 
Angriffspunkte, AP und BQ die 
parallel nnd einsümmig wirkenden 
Kräfte. In diesem Falle kann man 
die Resnltirende anf 4 Arten finden. 
Man bringe an AimdB in der Rich- 
tung der Verbindungslinie noch eine 
SIrait an , so dass beide gleich und 
gegeneinander oder von einander 
weg gerichtet sind, und setze diese 
mit den gegebenen Kräften entweder 
zusammen, oder zerlege jede ge- 
gebene Kraft in die angelegte Hilfs- 
kraft und in noch eine zweite. Wir verfolgen hier nur die eine 
Art, wo AO »s BS so angelegt sind, dass ilire Bichtungen 
entgegengesetzt 
gehen und sie 
mit den ge- 
gebenen Kräf- 
ten zusammen- 
gesetzt werden. 

AT und BW 
sind die Resul- 
tirendenausAO 
mit AP und aus 
BSmitBQ.Ver. 
längere AT und 

BW, bis sie sich in D schneiden, lege durch D eine Parallele 
mit AB, trage auf ihr DG = DH = AO «« BS ab, ebenso 
DE -» AT und DF »> BW, vollende die Parallelogramme D6EL 
und DHFK. Dfc und DL fallen zusammen ; die Besultirende 
liegt in der Richtung DKLR parallel AP und BQ und ist gleich 
DL -{- DK oder AP -{- BQ. C ist der gesuchte Punkt. 

c) 1. Fig. 9 (siehe Seite 15). Es seien wieder AP und BQ die 
an den festverbundenen Punkten A und B wirkenden Kräfte; 
dieselben seien parallel, aber nach entgegengesetzten Seiten von 




Fig. 8. 
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Mg' f. 



AB geriditel und mii^eicb« Auch hier luum die BetuUitBnde 
auf die unter b) 1. angegebenen 1 Arten gefunden werden. 

Man bringe wieder zwei 
Kräfte AO = BS an, zer- 
lege — um hier eine andere 
Art, als vorher zur Aus- 
führung zu bringen — AP 
und BQ , 80 dasB AO und 
BS Seitenkräfte werden, 
construire also die Paralle- 
logramme AOPT u. BSQW. 
Die Seitenkräfte AT und 
BW schneiden sich in D. 
Lege durch D eine Parallele 
mit AB, trage auf ihr DG 
— DH = AO -• BS ab, 
ebenso DE = AT und DF 
3B BW in den Richtungen 
von AT und BW, setze 
DE mit DG und DF mit 
DH amäammeo. Die fie- 
sultirenden DL und DK 

stossen gerade enitgegengesetzt bei P aneinander, teufen parallel 
mit AP und BQ uod die Beeultirende ist gleich DE — DL oder 
BQ — AP. C ist der g.e9uciite Punkt« 

ai) 2. Fig. 6. Fälle die Perpendikel GN und CX auf AD, 
ebenso GM und CZ auf BD. l^ ist DE : DF oder P : Q ^ 
GM : GN; auch CZ : CX =« GM : GN, also P : Q = 
CZ : CX. 

aj)2. Fig.7. Vergl. ai) 2. 

b) 2. Fig. 8. Fälle CX senkre^cht auf AP und CZ auf BQ ; so 
ist CZ : CX = BC : AC. Aus BC : DC = KP : DK und 
DC : AC — DL : EL folgt BC : AC = DL : DK oder = 
P : Q; also P : Q = CZ : CX. 

c) 2. Fig. 9. Vergl. b) 2. 

a) 8, b) 3 und c) 8 folgt unmittelbar aus a) 2, b) 2 und c) 2, wenn 
man die Producte der äusseren und inneren Glieder bildet. 

a)4; b)4; c)4. Wenn ein Punkt, in welchem die Bächtung 
der Besultirenden das Sjstem trifi, unbeweglich ist, oder in 
einem dieser Punkte eine der Besultirenden gleiche , aber ent- 
gegengesetzte Kraft wirkt. 



1& 



IV. Von 4em BjathwntitclMa Heb«l. 



24. Fig. 10. Sind APondBQ £e in A und B «ngrmfeoden Ekäfite, 
welche nach Anfg. 28 die Resnltirende DER gebent und erbalten 
dieselben die Lage AP^ ^ . 

und BQS 80 dass £ PAP' ** 

— L QBQ' ist ; so ist 
L ADB — L AD'B und 
D' liegt auf einem Kreise, 
welcher durch A^B nnd 
D geht. Da l EDB «» 
^E'D'B ist» so sind auch 
die zwischen BD nnd DE 
einerseits und BD' und 
D'E' andererseits liegen- 
den Bogen BB gleich, 
d. h. DE und D'E' schnei- 
den sich auf der Peripherie 
jenes Kreises. 




Fig. 10. 



IV. Von dem mathematischen HebeL 

1. A) K — 26M/w Pfd. und b) L — 7Vm Pfd. 

2. a) K »X 12 Npfd. 14,25 Loth und b) L — 88 Pfd. 211/3 Loth. 
8. a) Ek ~ 6,25' und b) £1 » 2,25'. 

4. a) 1' 3" nnd b) 5'''. 

ö. El =? ^ , ; dennt . E| — K (a— ED ; oder Ek — "^Tl ' 

da K . Ek — L (a— Ek). 

€. 1) Ek = 4,5' und El — 6'; 2) Ek — 1' 8" und E| — 2' 1". 

eK eL 

7. E| «=» -= =- ode^ Ek «=* •= =- in der Richtung von L nach 

K gerechnet. 

8. El «» 1' 3" und Ek = 4' 7". 

9. Fig. 11. E.-A:i^^~^-^* 



M 



denn M . Em -^ L.Ei ^^ K.Ek» wenn 
L . El <^K .Ek, und zwar ist M gleich- l 
gerichtet mit L auf der Seite vonL, oder 
entgegengesetzt L auf .der Seite tou K 
anzubringen. 

10. E. — 2,25'. 



n 



Fig. n. 



t^ 






IV. Von dem nwthematiscliai Hebel. 



17 



1 1. a) Fig. 12. Ebi = — und zwar M in entgegen- 
gesetzter Richtung von K und L ; und b) Fig. 13. Em ass 

Xi . E ] — K. Et „.^ 
un(j 2war , wenn K . E^ ^ L . E| ist, in der 



>k>» 



A 



Ch- 



1 



L 



V 
Fig. 12. Fig. 13. 

Richtung von L und , wenn L , Ei [^ K . Ei^ ist , in der Rich- 
tung von K. 

12. a)E« = 5'; b) 3%/. 

S . El SCa— El) 

13. E = -- !-undL=— ^^ ?^; denn L : K = a— Ei : Ei ; 

also : L -f- K oder S : K = a : Ei und ii -|- K oder S : L ==« 
a : a — Ei . 

14. K = 3 Pfd. und L = 7 Pfd. 

15. Fig. 14. Die Entfernung der Last von K| muss sich zu der Ent- 
fernung der Last von Kg verhalten umgekehrt wie K^ : E^ ; die 
Entfernung der Last von K| ist selbst = 

aKg TT • i. • ^^1 

■— — . und von Kg ist sie = = — r-^ . 
Denn da in B der Drehpunkt für Kj , |j^^ 



aK 
so ist L = -:;^^, und da in Ader Dreh- • 



BC 
punkt für K^, so L = 



aK 



2 



AC 



; folglich : 



r.i 



Kl 



aK 



aK 



f^undAC:BC = K2:Ki. 



Fig. 14. 



BC AC 

Aus AC : BC = K2 : Kl folgt ferner : AC -f- BC oder a : AC 
= Ki -f-KarKa und AC + BC oder a : BC = Ki+K2 : IS^. 

16. a) Von K^ aus = 3' ; von Kj aus 4',5. b) K^ = 48 Pfd. und 

__ ^^ --,.«, « .^^ BC/ • L , »— Axj . Li 

Kg = 32 Pfd. ; denn K| = und Kg = an 

a a 

Fig. 14. 

17. Fig. 15. a) Wenn K . CD . sin a »:L . AC . sin ß oder K : L 
5= AC . sin ^ : CD . sin a ; denn die Perpendikel C£ und CF 
sind die Entfernungen der Kräfte. 

Emsmaiia, Phys. Aufgaben. II. 2 



If^ V. Von dem Schwerpankte. 

L . AC . sin /^ , ^ K . CD . sin a 

b) K = — j^ : ^ nnd L = 



CD . sin a AC . sin ß 



^^ L • AC . sin ß 

CD = — ; ^ und 

K . sin a 



AC = 



K . CD . sin a 
L . sin /? 



L . AC . sin /? , 

sin a ^ und 

K . CD 



sin ß = 



K . CD . sin a 




L . AC 

c )B= 

?^ L« + K2— 2 KL cos (a + ß), 
vergl. Fig. 6 (S. 13) R = DG, 
^DEG = a-\- ß, wenn ^DBA = a und /.DAB = ß. 

d) AC : CP = tgs a : tgs /?. Die Resultirende muss dann durch 
den Drehpunkt gehen und senkrecht auf AD stehen. 

e) K . sin a -j- L . sin ß. 

18) a) L = 85,848 Pfd. Vergl. Aufg. 17. b. 

b) AC = 10,407" ; c) /? = 440 V 9"; d) k = 26,7566 Pfd. 

19) R in Aufg. 6. 1 = 63 Pfd.; in Aufg. 6. 2 = 15 Pfd.; io 
Au%. 8 = 80 Pfd. ; in Aufg. 10 = 75 Pfd., wenn M auf der 
Seite von L angebracht wird , und = 3 Pfd. , auf der Seite von 
K. In Aufg. 12. a) = 4 Pfd. und b) = 9^/3 Pfd., wenn L und 
M nach unten wirken; in Aufg. 14 = 10 Pfd. ; in Aufg. 18. 
a) = 10 7,2 Pfd., nämlich 

= ?^85,848»+ 37,52—2. 85,848. 37,5. cos 115«. 
Vergl. Aufg. 17. c. ; in Aufg. 18. b) = 14,99 Pfd. und in 
Aufg. 18. c) = 16,23 Pfd. 

20. a) = 86,17 Pfd. ; b) = 13,86 Pfd. und c) = 15,64 Pfd. 

21. &) ß= 820 27' 59",7 und b) a = 27« 42' 23",28. Vergl 
Aufg. 17. d. c) L = 49,669 Pfd. Vergl. Aufg. 17. b. und 
R = 86,17 Pfd. Vergl. Aufg. 17. c; oder e. 

22. 1) 58,90486 Pfd.; Kolbenfläche 7,068583 D". 
2) 294,52429 Npfd. aufwärts. 



V. Von dem Schwerpunkte. 

1. Fig. 16. a) Das ^ ABC kann man ansehen als eine Summe 
von Strecken , welche parallel AC sind ; der Schwerpunkt einer 
jeden liegt in der Transversalen BE, welche AC halbirt ; folglich 



I 

^ 
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liegt auch der Schwerpunkt des Dreiecks selbst auf BE. Ebenso 
liegt er auf FC, also im Durchschnittspuukte G. 

b) Zieht man FE , so ist A 
FEG^AB^Cund, da FE 
= Va BC, so auch FG = 
1/2 GC und EG = 1/9 GB. 

c) Ebenso wie man den Schwer- 
punkt, durch BE und CF findet, * 
konnte er auch durch AD und 
BE oder AD und CF erhalten werden. Es wäre dann BE und 
CF von AD ebenfalls so geschnitten, dass BG = 2 GE und CG 
= 2 FG ; folglich schneiden sich alle drei in einem Punkte. 

d) Fig. 17. Fälle 
auf XY die Perpen- 
dikel AAi, BB^, CCj ; 
von dem Schwer- 
punkte S ebenso SS|, 
von dem Halbirungs- 
punkte D der Seite 
CB ebenso DDj und 
zieheDSiiAi,f)xY; 
so ist SSfi : AA|| 
= DS : DA = 1 : 3 (nach c) oder (SS|— DDj) : (AAi— DD,) 
= 1:3; aber DD, = Vä (CC, + BB,) , folglich : SS, = 
1/3 (AA, + BB, -f CC,). 

Oder fälle von M , dem Halbirungspunkte von AS, noch das 

Perpendikel MM, ; so ist SS, = ^ ^ * 

SS, -f AA, 




Fig. 17. 



und DD, 



2 

CC, +BB, 

' 2 



aber MM, = 



2. Der Schwerpunkt liegt da, wo die Verbindungsstrecken der Hal- 
birungspunkte der gegenüberliegenden Seiten sich schneiden, und 
da die Diagonalen sich gegenseitig halbiren, so fällt dieser Durch- 
schnittspunkt mit dem Schwerpunkte zusammen. 

3. Fig. 18. Denken wir uns das Trapez als eine Summe von 
Strecken , welche mit den parallelen Seiten parallel laufen , so 
liegt der Schwerpunkt einer jeden 
in der Strecke FG, welche die Hal- 
birungspunkte von B und b verbindet. 
Ziehen wir DE j-j- CB , so erhalten ^^ 
wir das Parallelogramm DEBC, des- 
sen Schwerpunkt im Halbirungs- 




L 



SißKE 

Fig. 18. 

punkte der Diagonalen liegt — in S, — in einer Entfernung 
S,K von AB = i/g h ; ferner erhalten wir ein ^ ADE, dessen 

2* 
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V. Von dem Schwerpunkte. 



Schwerpnnkt Sj (vergl. V. 1) in einer Entfernung von AB = 
S3L s= ^3 h liegt. Verbinden wir nun S^ mit Sg, so schneidet 
diese FG in S und dies ist der Schwerpunkt des Trapezes. 

Um zu beweisen, dass die Entfernung des Punktes S von AB 

B-U 2b h 
=s SN = ', — r— . -r- sei, denken wir uns das Trapez um AB 
B -J- b 

drehbar und in horizontaler Lage. Diese Lage zu erhalten, 

müsste in Steine Kraft angebracht sein, welche dem Dreiecke das 

Gleichgewicht hielte, ebenso in S^ eine Kraft für das Parallelogr. 

oder in S eine einzige Kraft für das ganze Trapez. Der Inhalt des 

Dreiecks ist gleich (B — b) -— Flächeneinheiten, das Moment des 

h h 

Dreiecks also = (B — b) -— . -— - ; ebenso das Moment des Pa- 

^ o * 

rallelogramms = b . h . -—- ; fär das ganze Trapez aber 



B + b 



. h . SN ; folglich wäre : 



SN. J .h = (B-b) — 



h 
3 



-|- b . h . — , also : 



SN = 



(B~b)— + b.h 



B + 2b h 
"3 



B + b B-fb 

4. Fig. 19. CO sei = AB und AM = CD ; AG = GB und DF 
= FC ; NSn senkrecht zu AB und DC. Es ist 



jTu r 




SN : Sn = SG : SF = MG : OF, d. h. 

SN:h-SN==:b + VaB:B + V2l> = 2b4-B:2B + b, 

also auch : SN : 2 b -f- B = ^ : 3 (B -f- b), 

, o^-r B 4- 2 b h . ^ « « 
oder SN = _ ', — - — . --- , wie Aufg. 3 verlangt. 

B -|- b o 

5. Fig. 20. a) Ziehe MN f/ BC und fälle von den Halbirungs- 
punkten der Seiten die Perpendikel DDj, EE| und FF|, ausser- 
dem von dem noch unbekannten Schwerpunkte S das Perpendikel 
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SSi 9 so muss , wenn man die Momente in Bezug auf MN als 
Drehaxb bildet, sein : 




a 
a 



DDj + b . EEi -f- c . FF, = (a -f- b -f c) SS| oder : 
DDj + b (EEh 4- DDj) + c (FF^^ + DDj) = 
(a -|- b + o) (Sx + ^^i)' woraus, da EEn = FF^ = 
Y2 AAj ist, folgt: 



S = 1 



/2 H 



b + c 



; ebenso S y = ^/g b| — -. 



•■**« c> 



a 4- b + c ' ' '=•"-" a + b 4- c 

b) Der Schwerpunkt liegt in gleicher Entfernung von den Seiten 
des Dreiecks DEF, z. B. von der Seite EF in der Entfernung 

1/ o 41 M b-|-c a.a^ 
i/gftt— Sx = Va»!— Va^i ' — 



a 



AABC 



-j-b-J-c 2(a-|-b-|-c) 



a 4" b — [~ ö 
6. 1) Fig. 21. a) Ist AM «= MB, so liegt der Schwerpunkt auf 
MC. Denken wir uns den Bogen aus unendlich vielen kleinen 
Bogenstücken zusammengesetzt, 
deren eins GPQ sei, ziehen PN 
von der Mitte P senkrecht auf eine 
durch C mit der Sehne AB parallel 
gezogene Linie XY, und QO \j XY, 
verbinden auch P mit C; so ist ^ 
A3P0Q~ APCN, da PQ als 
Tangente an P angesehen werden 
kann ; folglich ist : PQ . PN = PC . OQ. Nun ist PQ . PN 
das Moment des halben Bogens 6Q oder PQ , und OQ Qie Pro- 
jection des Bogenstückes PQ auf die Sehne ; die Summe der Pro- 
jeetionen aller Bogenstücke wie PQ ist »= der Sehne AB und 
die Summe der Momente aller Bogenstücke = dem Momente des 

RS 

Bogens selbst, also : B . x == H . S und x = 




Fig. 21. 



B 



b) Ist der Bogen a Grad gross, so ist er s« 
die Sehne S aber ist =^ 2 R sin ^j^ cc, folglich ist 



2Rnct 
360 
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2R . sin ^j^a . B . 360 360 sin %a 



R. 



2'Rna na 

6. 2) a) X = 0,6366197 . R oder fast = Vu R> nämlich = 

2R 

, da sin Va « = 1. b) x = 0,9003 R, nämlich = 

jL fiin 4-^0 

— '- . R. c) x = 0,9549R, oder fast «VaaR» nämlich« 

n 

6 . sin 300 R 

n 

7. Man denke sich den Ausschnitt zusammengesetzt aus lauter schma- 
len Dreiecken, so liegen die Schwerpunkte aller auf einem Bogen, 
dessen Halbmesser == Vs R (vergl. V. 1. b). Der Schwerpunkt 
dieses Bogens ist dann der Schwerpunkt des Ausschnittes und 
ergiebt sich der Werth für die Entfernung desselben von dem 
Mittelpunkte aus V. 6. 

8. a) 0,4244.. R; b) 0,6002 R; c) 0,6366 R. 

9. Man setze das Moment des Abschnitts gleich dem Momente des 
zugehörigen Ausschnittes minus dem Momente des ergänzenden 
Dreiecks, den Mittelpunkt als Drehpunkt genommen. — (Yeigl. 
V. 3.) 

10. Man zerlege die Oberfläche durch Schnitte, welche den End- 
flächen parallel sind, in unendlich schmale Streifen. 

1 1 . Man zerlege den Mantel in lauter unendlich schmale Dreiecke. 

12. Folgt aus der Lage der Schwerpunkte der Seitendreiecke. 

13. Zerlege das Prisma in unendlich schmale Scheiben durch Schnitte 
parallel den Endflächen. 

14. Der erste Theil ergiebt sich, wenn man mit der Grundseite pa- 
rallele unendlich schmale Schnitte bildet. Um den zweiten Theil 
zu erweisen, geht man von der dreiseitigen Pyramide aus, indem 
man nach einander zwei Seiten als Grundseiten annimmt und far 
beide den ersten Theil ausführt. Schliesslich ist zu erwägen, 
dass jede Pyramide und jeder Kegel aus lauter gleich hohen drei- 
seitigen Pyramiden zusammengesetzt angesehen werden kann. 

15. Die Zone hat gleichen Inhalt mit einem Gylindermantel von der- 
selben Höhe und einem Halbmesser, welcher gleich ist dem Halb- 
messer des grösseren begrenzenden Kreises. Femer vergl. No. 10. 

16. Man zerlege sich den Ausschnitt in unendlich viele , unendlich 
kleine Pyramiden , deren Spitze der Mittelpunkt der Kugel ist, 
und vergl. No. 14. 

17. Man setze das Moment des Abschnittes gleich der Differenz der 
Momente des zugehörigen Ausschnittes und des ergänzenden 
Kegels, den Mittelpunkt der Kugel als Drehpunkt genommen. — 
(Vergl. V. 8 und 9.) 
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18. Hat die Seite die Länge«, so a) »/e S/^3 = 0,288675 S; 
^) VisS/^a = 0,481125 S. 



VI- Von der Stabilität der Körper. 



1. a) Ist (Fig. 22) P die Kraft und /,PSL = 900, so fälle das Per- 
pendikel BD ; dann muss für Gleichgewicht P . BD = G . BK sein ; 

G.BK 

und B 



also P > 



BD 

ist AB horizontal, P > 
G . EB* 

~~St '" ' 

b) (Fig. 22.) Ist die Kraft 
Pj oder Pg , so fälle die 
Perpendikel BDj oder 
BD2 , dann mu5s Pj > 
G . KB ._ G.KB 




und Po > 



BDi =•" BDa 



sein und wenn AB horizontal ist : P| > 



Fig. 22. 
G . EB 



BD, 



Oder betrachte 



SBE^ als Winkelhebel mit dem Drehpunkte B. 

c) G und BK müssen möglichst gross sein ; d. h. der Körper muss 
ein möglichst grosses Gewicht haben , der Abstand der Falllinie 
von der ümdrehungskante möglichst gross und der Schwerpunkt 
möglichst tief sein, weil dann der Winkel a möglichst klein oder 
90® — a möglichst gross wird, durch welchen Winkel der Schwer- 
punkt gehen muss, wenn der Körper umfallen soll; oder in 
G . (BE cos ß — SE . sin ß) muss G und BE möglichst gross und 
ß und SE möglichst klein sein. 

d) Die Kraft muss in möglichst grosser Entfernung von der Dreh- 
kantc und rechtwinklig zur Falllinie angebracht werden, weil 
dann BD möglichst gross wird. 

2. a) Nehmen wir das Gewicht eines Cbf. Wasser zu 61,75 Npfd. 
und 1, b und b in Füssen gemessen an, so ist L=s=bhl ,a , 61,75 
Npfd. ; die Entfernung des Schwerpunktes von der Längskante 
ist = 1/2 b (V. 13), folglich : St = Va bahlc 61,75 Npfd. 

b) Die Entfernung des Schwerpunktes von der Breitenkante = 
Va 1, also: St = 1/2 bhisc 61,75 Npfd. 

3. Das Gewicht des höheren Parallelepipedum (Fig. 23) ist = 
hma . 61,75 Npfd. , des niederen = (B— b) hlC 61,75 Npfd.; 



u 



Vn. VoD der Bolle und den Elaschenzfigen. 
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1 












B i 
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2> "^H^ 


""■-^ 








^T 




c 



Fig. 23. 



der Schwerpunkt des höheren ist von der Längskante bei H ent- 
fernt um ^/a b , von der Kante bei h um B — ^/j ^ * ebenso der 
Schwerpunkt des niederen Va (^ ~f" ^) 
und Va (B— b) ; folglich ist 
a) St = [V9baH+ VaCB*— b«)h] 

1(X 61,75 Npfd. und 
b)St= [b (B— Vab) H + Va 
(B— b)2h] ler 61,75 Npfd. 

4. Zerlegen wir das Trapez in ein Recht- 
eck und ein rechtwinkeliges Dreieck, 
oder den Körper in ein vierseitiges 
und dreiseitiges Prisma, so ist das Ge- 
wicht des vierseitigen Prisma = bhlor 
61,75 Npfd. und des dreiseitigen == 
Va (B — b) h . \a 61,75 Npfd. Die Entfernung des Schwer- 
punktes von der Längskante an der verticalen Trapezseite ist for 
das vierseitige Prisma = */a b , für das dreiseitige = b -|- */| 
(B — b). Vergl. V. 1. b. ; also ist für diese Längskante 

St = Va [Bb + Vs (B— b)s»] hlo* 61,75 Npfd. 
Von der Böschungslängskante beträgt die Entfernung des Schwer- 
punktes für das vierseitige Prisma B — ^/^b und für das dreiseitige 
2/3 (B— b), also ist für die Böschungskante 

St = [(B— i/ab) b + 1/3 (B— b)2] hier 61,75 Npfd. 

5. a) 1157,8125 Npfd.; b) 988,9648 Npfd.; c) 709,16 Npfd. — 
Aufg. 2. a. 

6. a) 2672,23125 Npfd.; b) 2282,53Npfd. ; c) 1636,74166Npfd. 
— Aufg. 3. b. 

7. a) 6838,81248 Npfd.; b) 5841,48566 Npfd. ; c) 4188,77264 
Npfd. — Aufg. 4. 

8. Dann ist die Breite 2^/4' und daher nach Aufg. 2. a. : 

a) 3751,31232 Npfd.; b) 3204,24594 Npfd.; c) 2297,678796 
Npfd. - 



vn. Von der Rolle und den Flaschen- 

zügen. 

1. a) = 1 : 2; b) = 1 : 1,732; c) = 1 : 1,414; d) = 1 : 1. 
(Vn. 2.) 

2. a) Einen unsymmetrischen mit 2 Rollen unten und 3 oben ; (VII. 8.) 

b) einen symmetrischen mit je 3 Rollen. 

c) bei a) 150' und bei b) 180'. (VIL 5.) 

3. 5 Mann, denn zum Gleichgewicht wären 250 Pfd., also 4 ^/e 
Mannskraft erforderlich. 



Vm. Rad an der Welle. IX. Schiefe Ebene, Keil, Schraube. 25 

4. a) Der Flaschenzug muss unsymmetrisch sein und oben 2, unten 
1 Rolle haben. — b) Gewicht =12 Pfd. — c) Die Schnur 
wenigstens 4mal so lang , als bei der gewöhnlichen Einrichtung. 

5. Man braucht einen Flaßchenzug von je 4 Rollen, das Gewicht 
muss 8mal schwerer und die Schnur 9mal länger werden. 

6. 8 RoUen (Vn. 4.); denn — -— = 200 und 28=256, aber 



50 
27 = 128. 

_ L-[-p(l-f2 + 2a4- 23 -f.. .2°-^ ) _ L— p 

__ __ 

p . — 655/i6 Pfd. 



7. K = 



+ 



Vin, Von dem Rade an der Welle. 

220 . 6 

1. a) K = — = 88 Pfd. b) 25 Umdrehungen, da die Pe- 

15 

ripherie der Welle == 3,14' ist. 

2. 4320 Pfd. Das Moment der 4 M. ä 60 Pfd. bei 5' Entf. ist = 
1200 Fpfd.; das der 2M. a 60 Pfd. bei 3Va'Entf. = 420Fpfd., 
also das Gesammtmoment der Arbeiter =3 1620 Fpfd., also 

— ^ L = 1620 Fpfd., also L = »/s • ^^^^ = ^^^O Pfd. 

3. Fig. 24. Bei Zurückführung auf den 
Hebel erhält man : 1/2 L . r^ = ^/g L r^ 
-4- K . B. 

z. B. : a) K = 35 Npfd. b) 10,913 
Umdrehungen ; denn lier Weg der Kraft : 
10' == 300 : 35 und eine Umdrehung 
der Kurbel = 7,85398 Fuss; oder bei 
jeder Umdrehung wird die Last gehoben 
27r (rj— ra) 




um 



Fig. 24. 

= n (ri— ra) = 10",99557 = 0',9163. 



4. R = 15". 



IX. Von der schiefen Ebene, dem Keile 

und der Schraube. 

1. a = a) 900; b) 30«; c) 19« 28' 16",32; d) 14« 28' 39",04; 
e) 11« 32' 13",06 ; f) 9» 35' 38",98 ; g) 8« 12' 47",58 und 
h) 70 10' 50",71. 

♦♦ 



^ I 



26 ^* ^<3n der Reibung und der Steifigkeit der Seile. 

2- a) \i8 > <i- h« auf 12 Fiiss Länge 1 Fuss Steigung, b) a = 3® 
11' 5",06. 

3. a) (IX. 1.) K = 7 Pfd. und (IX. 4.) P = 55,56 Pfd. 

b) (IX. 2.) K = 7,0553 Pfd. und (IX. 5.) P = 56,442 Pfd. 

4. a) (IX. 1.) K = 132 Pfd. und (IX. 4.) P = 302,45 Pfd. 

b) (IX. 2.) K = 144 Pfd. und (IX. 5.) P = 360,06 Pfd. 

c) a ist = 230 34' 41",45, also (IX. 3.) K = 186,67 Pfd. 
und (IX. 6. a.) P = 434,95 Pfd. 

5. a) (IX. 3.) K = 422,6 Pfd. und (IX. 6. b.) K = 142,8 Pfd. 

b) (IX. 1.) K = 321,39 Pfd. und (IX. 4.) P = 382,98 Pfd. 

c) (IX. 2.) K = 595,82 Pfd. und (IX. 5.) P = 652,64 Pfd. 

6. 1) a) (IX. 7.) = 0,2217 : 1 und b) K = 133 Pfd. 
2) a) (IX. 8.) = 0,216 : 1 und b) K = 130 Pfd. 

7. a) (IX. 10.) K : L = 1 : 150,72 und b) (IX. 9.)= 1 : 18,84. 

8. a) L = 150855/7 Pfd. b) r^ über 15*o/i|" (ji = 22 7.) 

9. (IX. 10.7 h = 0,99 Zoll. 

10. 0,0001 par. Zoll; denn auf eine Umdrehung kommt eine Be- 
wegung = 0,01 par. Zoll. 



X. Von der Reibung und Steifigkeit der 



1.. f. = 0,233 . . , nämlich = ^/g^. 

2. a) 0,7 ; b) 0,561 .. ; e) 0,16851 P3; d) 0,0259 P3. 

3. F = 30,8 Pfd. 

4. a) F = 346,5 Pfd. und b) 492,8 Pfd. 

5. a) 369600 Fpfd. und b) 207900 FpfdT 

6. 1) a) K = L (f. cos a -|- sin «) ; b) K = L (f. cos a — sin a). 
Vergl. IX. 1 und 4. 

2) Ist die Kraft zum Herunterschieben ==0, so ist L (f. cos a 
— sin a) = o, also f. cos a == sin a. Vergl. vorige No. 

3)a)K = L.^i^i«^+^;b)K = L.-?l^^«^^. 

COS ^ cos g> 

^^ , _ ^ f. cos a -1- sin a 

4) a) K = L . ^. = L . tgs (9p + «); 

cos a — f. sin a o vj- 1 

i^N T»- T f« cos cc — sin a ^ , ^ ^ 

b) K = L . i — - — : = L . tgs (cp — a). Betrachte 

cos a -^ I. sin a 

die Kraft als zusammengesetzt aus zwei Componenten^ von denen 

die eine parallel der Länge, die andere senkrecht zu derselben 

wirkt. Jene ist K. cos cc, diese K. sin a. Die Letztere verstärkt 

beim Emporziehen und verringert beim Herabschieben den Druck 
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der Last auf die schiefe Ebene , so dass parallel der Länge zur 
Ueberwindung blos der Reibung eine Kraft = f. L. cos a + 
f. K. sin a wirken müsste. Diese Kraft ist beim Emporziehen 
um L. sin a (IX. 1.) zu verstärken, beim Herabschieben um 
ebensoviel zu verringern , so dass parallel der Länge eine Kraft 
f. L. cos « + ^« K' sin a + L. sin a erforderlich wäre. Diese 
parallel der Lange wirkende Kraft muss auch = K. cos a sein. 

f. cos « -|- sin a sin (5p -|- a) 

5) a) K = L . ^^g ^_j_ f_ gj„ ß^ cos (9 + /S) ' 

f. cos a — sin a sin (5p — d) 

**-* ^ *" ^ • cos ß ±{.8mß'^^ • ■^^s'Cy + ß) ' "^^ 
das obere Zeichen gilt , wenn die Länge von der Richtung der 
Kraft oberhalb, und das untere Zeichen , wenn sie unterhalb der 
Falllinie der Last geschnitten wird. Ableitung wie unter No. 4. 

6) a) K = L (sin « — f. cos «) = L . ^^° ^" ~ ^^ ; 

cos ^ 

IV x^ ^ sin a — f. cos a _ 

b) K = L j-r— ; = L . tgs (a — 5p) ; 

cos a-j-f. sin a 

^^^ ^ — f. cos a sin (cc — 5p) 

c) K = L ^— j — - — ; — ~ s= L 



5» 
9) 



COS /^+ f. sin ß ' cos (gp -f-/^ * 

7. 1) K ohne Reibung, K beim Hinaufziehen und K beim Herabgleiten. 

a) 20037,622 Npfd. 89,305 Npfd. 14,061 Npfd. schiebend. 

b) 23M2,814 „ 93,601 „ 7,6415 „ 

c) 26048,222 „ 97,645 „ 1,202 „ 
d)29«53,329 „ 101,434 „ 5,23 „ haltend. 

e) 320 58,291 „ 104,934 „ 11,648 „ „ 

f) 350 63,093 „ 108,146 „ 18,04 „ „ 

g) 38067,723 „ 111,063 „ 24,384 „ „ 

2) y = 260 33' 54",18. 

3) ftir L = 100 Npfd. ist : 

K ohne Reibung, K beim Hinaufziehen und K beim Herabgleiten. 

a) 200 34,302016 Npfd. 81,175Npfd. 12,771 Npfd. schiebend. 

b) 28039,0731 „ 85,0983 „ 6,9521 „ „ 

c) 26043,837 „ 88,776 „ 1,1026 „ „ 

d) 290 48,480955 „ 92,25 „ 4,75 „ haltend. 

4) a)K= 501,87 Npfd.; b) K = 73,7016 Npfd. ; c)K=l,2Ctr. 
S. a) a «= 350 (X. Aufg. 6. 2.) ; b) sin a—f. cos a = — unji 

sin a = iliJL _f^iH-^^Z^ z.B.: « — 260 58' 27",3. 

g(l+f2) 

— Nach Aufg. 6. 6 a ist K = L (sin a — f. cos a) , folglich 

gL (sin a — f. cos «) «= yL. 



28 X* Von der Beibong und der Steifigkeit der Seile. 

9- 1) (X. Anfg. 6. 2.) a) f = 0,5 ; also a «= 26« 34' und b) f = 
0,18; alsoa = 10« 12'. 
2) (X. Aufg. 6. 4.) K = 40,749 Npfd, 

10. Nach X. 5 ist die Beibung =» f. R. ; f sei =» 0,08 nach X. 4 
und R ist 30000 Pfd., also a . 30000 . 0,08 = 2400 Pfd. 

b) (IV) 2400 : X = 15 . 12 : 5, also x = 66,6 . . Pfd. - 

c) Nach X. 5 ist die verbrauchte Arbeit »» 0,105 . af Rr, also 
= 630 Fpf. 

11. a) (X. 5) = 0,105 . 16 . 0,1 . 7500 . % = 420 Fpfd. 
b) = 10,4166 .. Pfd., nämlich 750 : x = 24 : Va- 

12. a) Für Metall = 356 Npfd.; fiir Hanf = 668 Npfd. 

Bei einer Breite der Liderung = b , Kolbenhalbmesser = r 
und einer Spannung = p lässt sich die Kraft, mit welcher die 
Liderung an die Cylinderwand andrücken muss, setzen = 2 r^rbp, 
also die Reibung 2r7rbpf. Die Spannung beträgt hier (3*/3 
— 1) Atmosphären, also «Vg . 14 Npfd. auf den Quadratzoll, also 
ist die Reibung für Metall = 2.9. 3,14 . «/i . «/2 • 14 . 0,08 = 
356,076 Npfd. und für Hanf = 667,6425 Npfd. 
b) Für Metall 950 Fpfd., für Hanf 1780 Fpfd. oder 1,978 und 
3,7 Pferdekr. 

Da der Kolbenweg 40" beträgt, so erfordert die Reibung für 
jeden Kolbenweg bei Metall 1186,92 Fpfd. und bei Hanf 
2225,475 Fpfd. Arbeit und also bei 24 Spielen oder 48 Kolben- 
wegen in der Minute für jede Secunde bei Metall 949,536 und 
bei Hanf 1780,38 Fpfd. Arbeit oder (III. 7) bei Metall 1,978 
und bei Hanf 3,709 Pferdekräfte a 480 Fpfd. 

13. a) üeber 660 Npfd.; b) 904 Npfd.; c) 668,^ Npfd.; d) 912,8 
Npfd. 

Zu b) (VII. 1 und X. 6.) K = L H ^^^ = 660 -1- 

' 3500r "^ 

182. 660 ^^^ , 
.^^^5--^= 660 + 244,3886 Npfd. 

Zu c) Die Last des Ganzen würde ohne Hindernisse sein 
(2 . 660 -j- 10) Npfd., also die Zapfenreibung = 0,08 . 1330 
Npfd. = 106,4 Npfd. ; diese Kraft auf die Peripherie der Rolle 
reducirt, giebt8,8Npfd., nämlich 106,4 : x — 3 : ^\^ ; folglich 
erhält man 668,8 Npfd. 

Zu d) 660 + 244 -f 8,8 = 912,8 Npfd. 

14. a) üeber 220 Npfd.; b) 244,4 Npfd.; c) 222,97 Npfd. und 

d) 247,37|Npfd. 
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XL Von der Elasticität und Festigkeit. 

1. (XI.A.) a) 732,72 Npfd.; b) 408,75 Npfd. und c) 28,16 Npfd. 

F = ^^-— = 0,0218 D Zoll; X = Via und 1 = 5 . 12, also 

* 1 1 

= -— — , also P = —— - . 0,0218 . E. 



1 720 ' 720 

2. (XI. A.) k = 0'",192. 

_ 24000 . 6 . 12 

~ 4 . 27000000 ' 

3. (XL A.) l = 0,142" = 1"',984. 

TT /12 

F= — '- = 0,7854 . 0,04 = 0,031416 D Zoll , also 

4 

150 . 60 . 12 



0,031416.24200000 

4. (XI. B.) a) 67200 Npfd.; b) 89600 Npfd. und c) 26880 Npfd. 

11200 
a) F ist 24 DZoll, also F . T= 24. 2800; b) — 24 . — - — ; 

3 

«. 11200 
c) = 24 . - 



10 
5. (XI. B.) a) d =« 0,629 und b) d = 0,906 Zoll. 

a) F = — r^-^T- = 0,31088 D Zoll == r^Tt, also r = 



1/ 



19300 



0,310 88 
3,14"" 



b)F = — ^^ = 0,66.. DZoll, alsor = 



0,66.. 
3,14 



'/e . 5400 

6. Vergl. Aufg. 5. a) d = 0",402 und b) d = 0",63 aus Kj 
= 9000. 

7. Vergl. Aufg. 5. a) .F = 7,14 D"; b) F = 17,85 D"; 

c) Breite = 2",67 oder 4",22 ; d) Durchmesser = 3",02 oder 

4",76; e) kein Unterschied; denn 1 Cubikfuss = 29 Npfd. — 

0,47 . 61,75, also das Gewicht bei 1 D" Querschnitt =*= 

120 . 29 ^ ^^^^^ ..T ^:, 1 ^ 20000 

__-_ — = 2,01388 Npfd., also F == — — r-T^-. 

1728 ^ 2800 — 2,01 

8. a) Vergl. Aufg. 7.e. — F = 13 D Zoll; b) G = 42562 Npfd. 

a) Ein Cbkzoll wiegt ' ' ' — Npfd. = 0,2 7 158 Npfd., also 

1 728 

_ 75000 _ 75000 _ 

~ 9000—271,58 . 12 ~ 5741 ~ ' * 

b) G = 13,06 . 0,27158 . 12000. 
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9. (XI. C.) a) 5827,5 Npfd.; b) 17718,75 bis 51975 Npfd.; 
c) 3543,75 Npfd. 

bh« 7 . 9* 189 2 189 

= ——; also für a) P =—. 3700 . 



1 '240 80 ' ^3 80 ' 

189 189 

b) 7500 bis 22000mal — — und c) 1500 . — — . 

10. (XI. C. I.) a) 25",8; b) 9",67; c) 1",6 und d) 1^06. 

w = -^^ = 425,25 und E == 1680000 (XI. A.), also 

P 1 . 

; im ersten Falle ist dies zu multipliciren 



w . E 178605 

240» 

mit , wodurch man 25", 79 erhält. 

3 

b) = 4- • 25",79, c)= -^-- . 25",79 und d) = 4" von c. 
8 16 8 

11. (XL C.n.)a) 2953 bis 8662,5 Npfd. und b) 5906 bis 17325 Npfd. 
a) P = J^ K = J' ^^ 7500 bis 22000. Für b) ist das 

Resultat zu verdoppeln. (XI. C. II. Anm. b.) 

12. a = 0",2. 

5 Q . P bh3 

Nach XI. C. I. 4. ist a =« -r- . -rr rr- und w = 



8 ^48 w .E 12 ' 

5 Ql^ 

also a = — . -r^TT-.. ; nach XI. B. ist E = 1680000; a — 
8 4 bh^iij 

45 
224 * 

13. E = 15552000 Npfd. 

^ PI» bh» 

Aus XI. C. I. 3. folgt E = -— und da w =« -r^r-j 

® 48 . a . w 12 

so E = — — - . 

4abh3 

14. r 3» 5", 546, also da» ll'^,092, oder 1', um ganz sicher zu sein. 

TT r» 
Nach XI. C. II. 4. ist P »= — — . — r- K und dies ist nach Anm. d 

4 1 

27rr3 
achtfach zu nehmen, also P *= — K und statt K gesetzt 

120 . 10000 
K, = 1120; folglich ra = , 3^, ^^,, = 170.609. 

15. a) 4',219 und b) 2',109 Höhe, wenn die Balken nicht eii^ 
mauert wären, oder 4^,219 bei eingemauerten Balken. 
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a) Nach XL C. 11. Anm. d und e ist Q =» 16 . Kj und 

b .1 

Kl = 1120, also Q = 14336 Npfd. 

1 5 Ql^ 

b) Nach XI. C. IL Anm. s und 1. 4. ist -t-t-t- 1 = — . — r=, 

^ ® 288 8 4.bh3E' 

32.bh3E 
al5o: Q = -— - — - — — - und E = 1680000, folglich Q = 

7 168 Npfd. ; da der Balken aber eingemauert ist, so das Doppelte, 
also ebenfalls 14336 Npfd. Ein Getreidehaufen von 25' Länge, 
3' Breite und x' Höhe wiegt 25. 3. x. 45,3 Npfd., also : 
14336 7168 

^^ ^ = 75 . 45,3 "°^ ^^ ^ - 75 . 45,3 ' ^^^^ ^'' ^"^^^ 
frei liegen. 

16. la) P = 16833 Npfd.; Ib) doppelt so gross, als bei la); also 
Ib) und 2a) = 33667 Npfd. und 2b) = 67333 Npfd. 

la) Nach XL C. n. 3 und Anm. c ist P = 4 , ^ ,^ ^ K, 

6 hl 

= 4 . 4t^ • 9000. 
216 

Ib) Nach XI. C.n. 3 und Anm. d ist Q = 8 ^-^-Kt; 

6.. hl 

2a) und b) Vergl. Anm. e. 

17. a) r = 3",368; also d = 6",736. b) r = 3",95; also d = 7",9. 

/r r^ 

a) Nach XL C. IL 4 und Anm. d ist Q =» 8 . — t-. -v" K* und 

4 1 

K, = 24000, also: r» = 38,216. 

b) Nach XL C. L 4. ist —^ 1 = 4- • ir!^^^ ^ und 

^ 480 8 48 w . E 

€0 =» -^ r* ; und nach XL B. ist E = 27000000 , also r* = 

4 

244,4614. 

18. P = 76813 Npfd. 

F = r3;T = 132,665 DZoU; nach XL D. a. ist K = 

6400 + 7500 ,^^^ ^. ,, , , ,. ^ 
1 s= 6950; hiervon Vg weniger, da die Länge 

Ju 

der Säule noch nicht das Zwölffache des Durohmessers beträgt, 
K = 5792 und Kl = 579; folglich P = 579 . 132,665. 

19. a) F = 60 bis 81 D Zoll; b) Seite = 8 bis 9" und c) d = 
8",8 bis 10". 

^^ ^^ ^T ^ . ^r^ •/ 2500 + 6400 ,,^ ^ 

Nach XI. D. a. ist Kj rsa ^j^^ ^ = 445 ; davon 
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18000 
8ind*/e = 297oder3 6 = 222; folglich F = -——^ — 60,606 

oder = 81,081 D Zoll. 

20. X = 3' l'S4. 

Ist die Mauerdicke x Zoll, so hält die Basis 2 (720— 2 x) x 
-f- 2 (480— 2 x) X -+- 4x2 = (2400— 4 x) x Quadratzoll. Der 
Sicherheitsmodulus ist nach XI. D. a. = Vso . 4760 = 238 Npfd., 
also gehören zu 20 Millionen Npfd. 84033,6 Q Zoll Grund- 
fläche, folglich ist 2400 X— 4x2 _ 84033,6, also x = 300 + 

7^68991, 6 = 300 + 262,6 = 37",4. 

21. a) F = 30,42 D"; b) = 61,88 D"; c) = 45 D"; d) = 
44,8 D" heim Zerknicken; oder mit 20facher Sicherheit: a) F 
= 138,6 ; b) = 286,7 ; c) = 196 und d) = 198 D". 

TT« 

Nach XL D. b. ist P = — — w E ; nach XI. C. I. ist w für 

41* • 

bh^ TT 

den parallelepiped. Balken = , für den cylindr. -— r* = 

0,7854 r*, nach XI. B. ist E = 1680000. Man erhält also für 

48 PI* 
einen parallelepip. Balken bh^ = — — = 1922,85. 

a) Für b = Vab ist Vab* = 1922,85, also h = 7",8 und b = 
3",9, also bh = 30,42 D"; b) für h = »/ab ist V8b* = 
1922,85, also h = 5",56 und b = 11",13, also bh — 
61,8828 D"; c) für h = b ist b* = 1922,85, also die Seite 
= 6", 7 und F = 44,89 D". Für einen cylindr. Balken erhält 

man r* = ^^^^ ; also d = 7",5 und F = 44,8 D". 

TT* E 

Mit 20facher Sicherheit ist bh3 = 38457 und r* — 4082; 
es ist also a) h = 16",65 und b == 8",325 ; b) h = 11",97 
und b = 23",95 ; c) die Seite = 14" und d) Durchmnssser = 
15",9. 

22. Durchmesser 21 Zoll. 

4P12 
Verel. Aufg. 21. Hier ist r* = — -— — , also bei 20facher 

Sicherheit E = 84000 und r* = 11960,19 ; also r = 10",4. 

23. a) d = 3"; b) a = 3o,94. s 

1/1600.26 

a) Nach XI. E. ist Pa = 11760 r^, also r = 1/ — rr^^-ir-^ 
• 3 ' 11760 

?^3,537. 

a^T^ 1600.26.72 

b) Es ist Pa=» 150000 , also a = r— 3,94. 

^ 1 ' 150000.1,5* 
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24. a) Durchmesser = 2",94 ; b) a «= 30,2. 

Vergl. Aufg. 23. r = r3:i88 und «= ^^^ 



47 

25. In Aufg. 28. d = 7'',5 und in Aufg. 24 »» 7''. 

^T ,^ ^x ^ . -r. 150000 «0 . , . . ^ ^^ 

Nach XI. E. ist Pa =s ^-- . r*, also in Aufg. 23 

r* = = 199,68 und r = 3,7591; 

150000 a ' »"^ » 

in Aufg. 24 ist r* = 150 und r = 3,4996. 

26. a = 00,183. 

Pa = 260000-^. 

27. a) Seite = 8",8; b) « = 7«; c) bei »/jO ist die Seite = 17",09, 

undbei Vio^= 25",5. 

a) Pa = 1400 b», also b» = 85,7142. 

Pal Pal 

b") et ssss und c^ b* = . 

^ 5400 . b* ^ ^ 5400 a 

28. a) d = 5",3 und b) d = 11",4. 



xn. Von dem Beharrungsvermögen der 
Körper und der mechanischen Arbeit. 

1. a) 9,6 See. und b) 18,75'. 

P 
a) Nach XII. 2. b. ist v = c — gt , hier ist t aa o, also: 



G 



_ _^_ ^ 



Pg 0,625 

P 

b) c = .-7^ gt = 31,25 . 0,6. 

ix 

2. a)f = 0,06 undb) 60'. 

_ P c 15 

a)f « 



g gt 250 

c -4- V c 

b) s =s — j- — t und da V == o , so s = -^ t, 

3. a) 320 See. — 5 Min. 20 See; b) 4800 Fuss und c) 7027200 
Fpfd. 

Einsmann, Phys. Aufgaben. II. 3 
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c 6 , c . t c> P 

a) t = -— — und b) 8 = — - — oder -; — , wo p = -— - g 
^ Pg ^ 2 2p *^ G ^ 

nach XII. 1. 

c) P — 6 . 244 und s = 4800, also: Ps nach XIL 3. oder 

v>M G 
Ps =s — - — , wo V «= 30 und M «= (XII. 5 und 1,) 

2 g 

4. a) t = 16 Min. = 960 See. ;b) 8=14400'; c)P= 12,4Npfd.; 

d) 8 = 4500'. 

p 
a) Nach XII. 2. a. ist v = c -| — -^ gi,^ hier c s= o, also 

, WO v= 30, P = 2 . 244 Npfd. 



P V ' v^ 

b) da c «s o, so S5=s*/j-— - gt* oder = — - 1 oder s= 



G ° 2 2p 

v^G 



2Pg 

Pg vG P 

c) v«=s t, also : P = , also = 6,4, wozunoch 

VT g t 244 

6 Pfd. wegen der Reibung. 

^ 2 

5. a) 28108800 Fpfd.; b) 13615200 Fpfd.; c) 35136000 Fpfd. 

Zur üeberwindung der Reibung sind im ersten Falle erforder- 
Uch 14400 . 244 . 6 Fpfd. ; im zweiten 4500 . 244 . 6 Fpfd. ; 
zur Erlangung von SO'Geschw. in beiden Fallen noch 7027200 
Fpfd. (XII. Aufgabe 3. c). Oder a) Ps — 14400 . 244 . 8 
Fpfd. und b) Ps — 4500 . 244 . 12,4 Fpfd. 
c) 244 . 6 . 24000 OS Ps, da nur die Reibung zu überwinden ist 

e. V «. 30'. 

Nach XTT. 2. a. ist s «=: — ~ =: ^^ G, also 

2p 2Pg ' 



-1/ 



c« + 2g-^ = Tsoo. 



7. a) 400 Pfd.; b) 1400 Pfd.; c) 175 Tonnen. 

b) Die Zugkraft vrächst um — — . 50 Tonnen (IX. 1) ; c) -^— . 

C9 y9 (.9 

8. 200000 Npfd. — Es ist s = — , also hier s 



Ä A P g . , ^ c^G 

und da p SS — -—2- ist, so P 



2p ' 2p 



G 2g8 
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9. a) 864000 Fpfd.; b) 5'; c) 2880 Fpfd.; d) 866880 Fpfd. 

v«M v^G 1500« . 24 
a) 8— 2 "" 2g "^ 2 . 81,25 ' 

.. 1500 
'^^"^00- 
, v«M 5« . 300 . 24 



2 2 . 31,25 
d) 864000 + 2880. 



Xin. Von der Centrifugalkraft. 

4r7r9G _ 1,2633 rG 

gt« t« 

2r7r 
Da 2 TTT = vt , so ist V = , also ans XIII. 1 : 

_ Y^G _ 4r7r«G 

~ gr gt» 

2. P = ^^1^°^^ = 0,0003509 . rn2G. — Beisp. n — 92,4. 

60 
Die Ümdrehungszeit ist dann t ss , also folgt aus Aufg. 1 : 

_ rTrän^G 

^ "*■"" _ _. _ • 

900 . g 

3. a) 3,136 und b) = 9,408 Npfd. (Xm. 1.) 

4. a) 2,352 und b) = 1,04533 .. Npfd. 

5. a) 1,6 und b) — 14,4 Npfd. 

6. P : Pi = 1 : 8 (XHI. 2.). 

7. P = Pi (Xm. 3.). 

8. P = 5684,85 Npfd, (XHI. Aufg. 1.) 

9. P = 1052,7 Npfd. (Xm. Aufg, 2.) 

^ V* G 

10. V = A er, nämlich P = = G, also v« = gr. 

ö ' gr ' ^ 

U. In Aufg. 8. die Seite ss 0,794 Zoll, und in Aufg. 9 der Durch- 

P 
messer 0,78 Zoll oder 0,69 Zoll. Nach XI. B. ist F = — -, der 

Sicherheitsmodulus für Stabeisen 9000, für Hanfseil 2200 oder 
2800 und P ist in Aufg. 8 =s 5 684,85 und in Aufg. 9 = 1052,7. 

12. P = 0,00346 G =-^ G. 
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NachLA. Aufg. 37, c. ist ^e Rotationsgeschw. as 14823 Fass 
und nach I. A. Anm. zu Aufg. 2. der Umfang des Aequat. ss 
15 . 360 . 23642 , also Erdhalbm. = 20318^20 Fuss und 

P = = 0,00346 . G. Oder auch aus Aufgabe 1. 

gr 

_ 1,2633 . r . G 

P = — , wo t = 86164,093 See. 

i 

13. Die Rotationsgeschw. 17mal grösser, oder die Umdrehungszeit 
17mal kleiner = 1^ 24' 28",467. 

Nach XIII. 2. ist P : Pj = v» : Vj«; P^ müsste = 289 P wer- 
den, also V|* = 289 y^ . — */i7 ^^^ Sterntages (I. A. Aufg. 37). 

14. a) =51 cos /? : 1. 

b) 0,003408; 0,003251; 0,002996; 0,002651 ; 0,002447; 
0,002224; 0,00173; 0,001183; 0,0006008. 

15. In der Richtung des Rotationshalbmessers in der Breite ß ist die 
Centrifugalkraft =^ P cos ß; zerlegt man diese in eine Kraft in 
der Richtung des Erdhalbmessers in der Breite ß und in eine 
andere in der Richtung der Tangente, so erhält man für die Kraft 
in der Richtung des Erdhalbmessers ohne Weiteres P. cos* ß. 

16. Ist gp die Grösse der Beschleunigung am Pole, so ist : g« = gp 
— P ; es ist aber g^ = gp — P cos* ß (Aufg. 15), also : gß = 
ga + P (1 — cos* /^ = ga4-P sin* ß; aber nach Aufg. 12. ist 

^ "^ OQQ • ?« » wenn man die Masse = 1 setzt ; also 
289 

Beisp. ga=a 31,19 preuss. F. 

Anm. Der genaue Werth mit Berücksichtigung der Abweichung der Erde von 
der Kugelgestalt ist: gß = ga (l + 0,0051974 sin* ß). 

17. y = a) */3'; b) V/^'; c) 33/5' und d) 6'. -- y = ^. 

18. Y = 0,008676 Fuss oder 0,00858 Fuss. 

Der Umfang der Mondbahn = 378,659 Erdhalbmesser (tt« 
3,14); ümlaufszeit 2360591,54 See, also Weg in 1 See. =« 
0,0001604 Erdhalbm. = 3260,8 Fuss. Der Halbmesser der 
Mondbahn ergiebt sich, den Erdhalbm. zu 859,87 Meilen ge- 

3260,8* 
rechnet, = 1225523261 Fuss, also y = ^^^^^oqOOO ' 

Oder wenn auf der Erde g»» 3 1,25 und die Anziehung abnimmt 

nach dem Quadrate der Entfernung, so ist die Anziehung, welche 

31 25 
die Erde auf den Mond ausübt, = ^^ '^ - = 0,00858 Fuss. 

60,296* 



19. X» = (Vi d)8 = 
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0,00003724 (R3—r3)n2b« sinVa« • 0,2584 



Kl 



Zunächst ist der Schwerpunkt des Felgenstückes, also eines con- 
centrisehen Kreis - Ringstückes zu suchen. Nach V. 7. ist der 

2 360 
Schwerpunkt eines Kreisausschnittes »» — - . sin ^Ua.R; 

3 Tia 

der Inhalt des Ausschnittes ist : R* , also das statische 

Moment eines Kreisausschnittes = 2/3 R3 sin ^/a a. DerFlächen- 

inhalt des Kreisringstücks ist = (R2 — r^), folglich, wenn 

360 

TT CC 

Q der Abstand des Schwerpunktes ist, q . (R* — r^) = 

^/3 (R' — r3) sin ^/j a , also : 

2 R3 — r» 360 . ,, 

'^ 3 R« — r« Tra ^* 

Das Gewicht des Felgenstückes ist = — ^ (R«— r 2) b .0,2584 

Npfd., wenn R und r in Zollen angegeben sind. 

Nach Xin. Aufg. 2. ist die Centrifugalkraft : 

P = 0,0003509 . r . n^G, also: 

= 0,0002339 (R3— r3) n« . sin Va a.b. 0,2584 Npfd. 

Liegt der Nietbolzen an seinen beiden Enden fest auf und ist die 

brechende Kraft in der Mitte, so ist nach XL C. IL 4. Anm. a., 

c. und e. 

2;rx3Ki 
p -s-s ^ ^0 Kj für Schmiedeeisen =» 24000, also ist: 

ni ^Mi — Q>0QQ037 24 (R3 — r3) n ^ . b^ sin V^ a . 0,2584 

z. B. : x3 — 287, also : x = 6",59 und d = 13", 18 ; also 
13 Bolzen von 1 Zoll Dicke. 



20.w«l/ ''^ 



(R«4-Rr + r2)z * 

Das Gewicht des Steines ist = n(R^ — r^) hz ; die Kraft zum 
Zerreissen in einer diametralen Ebene = 2 (R — r) hK; die 
Entfernung des Schwerpunktes einer Steinhälfte von der Um- 

4 R3 r3 

drehungsäxe (vergl. XIII. Aufg. 19.) ist p s= - — .— -.. 

v^G 
Da nun nach XHI. 1. P *» , wo v im Bogen gemessen 
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w'r Gr 

ist , 80 wird hier P = , und da im Augenblicke des Zer- 

g 
reissens die Centrifugalkraft von einer Hälfte des Steines gleich 

der Festigkeit sein muss, so erhalten wir : 

w^ . p G 2 w^ 

^.— = 2 (R — r)hK — — — (R3_r3) hz, (nach 



1/ 3gK 

vorgenommener Reduction) also : w = ^ - 



(R2-|-Rr4-r«)z * 
21. a) w = 97 ,79 Zoll; b) n = 93 4,8. 

] /3 , 12 . 31,25 . 750 ^____ 

b) 60 . w = 27rn, also n = - 



n 

22. 147,9'^ — Es kann annähernd angenommen werden, dassapheL 
Entf.: perihel. Entf. = 1956 : 1891; also 

1956 1956 . 153 

— _ — X = 

2 2 

(XTTT. 7.) und x = 147' 9"; was jedoch um 5" zu gross ist, 

da die durchlaufenen Flächen als Dreiecke behandelt sind , was 

nicht streng richtig ist. 

23. X) 1,581; 2) 1,195; 3) 1 ; 4) 0,7906; 5) 0,4385; 6) 0,316; 
7) 0,226 und 8) 0,1605. — XIH. 8. 

24. 1) 0,38719; 2) 0,72333; 3) 1 ; 4) 1,52374; 5) 5,2012; 
6) 9,5379 ; 7) 19,1905 und 8) 36,0945. — XHI. 9. 

25. a) 7,777 = "/a [/^; b) 9,526 ; c) 11 ; d) 16,5 und e) 22'. 

v^ : Vj* = Gl : G. 

26. Nimmt man an, dass dies da der Fall wäre, wo die Normal- 
beschleunigung y gleich der Anziehung durch die Erde werden 

würde,, so müsste y = — -j — sein, wo v^ die Geschwindigkeit 

in der Entfernung x über der ErdoberlSäche bedeutet, zweitens 

gr^ 
aber auch y : g = r^ : (r 4- x)^, also y = -: — j — -^. Folglich 

' (r-j-x)* 

v« ^ ff r^ ff r^ 

muss ; = ^i — -— oder V|* = -. sein. Ist v die 

r -f. X (r -|- x)« * r -|- X 

Rotationsgeschwindigkeit unter dem Aequator,, so ist y^ «s 

V (r -4- x) 

^^ , folglich muss v^ (r -|- x)^ ss« gr* sein und x =s 



8 r 
r 



\l/^ ~ V • ^^^ r= 850 Meilen, so ist g = ' Meilen, 
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^'^ und X = r (?^289,659 — 1) = 5,6 . r. 



24 . 60 . 60 

Oder : Nimmt man an, dass dies da der Fall sein würde, wo ein 
Körper anstatt mit der Erde zu rotiren , anfinge in 24 Standen 
eine von der Axendrebung der Erde unabhängige Bahn zu be- 
schreiben, und legt man die Entfernung des Mondes =: 60 Erd- 
halbmesser und dessen periodischen Umlauf =» 27 Tage, zu 
Grunde, so ist (XIII. 9.) 27» : 1> = 60» : x» und x «= 6,66 
Erdhalbmesser, folglich von der Erdoberfläche an gerechnet 
5,66 . r = 4811 Meilen (r = 850 Min.) oder 4861,94 Min. 
(r =« 859 Mhi.). 

27. 10,8 Lin. — Es ist v : V| = r : r^ ; r =« 20318820' (Xm. 
Aufg. 12.), r' = 20319070, v — 1482',8. 



XIV, Bewegung auf vorgeschriebenem 

Wege. 

1« Beim freien Falle c »^ T 2gh (I. B. 11.) und auf der schiefen 
Ebene c «= r 2 y 1 , aber y :^ g sin a =« — , also auch hier 

c =3= yjgh. 

2. Beim freien Falle durch die Höhe ist t — l/ — (I. B. 13.); der 

Weg auf der schiefen Ebene in dieser Zeit ist s = ^/^ y t^ 

^ x^ ^ ^ « g. sin a . h , . , h^ 

(I. B. 9.), also s ssx-^ «B h . sm er ; oder s =« -r— • 

Construction : Man falle von dem untersten Punkte der Höhe 
ein Perpendikel auf die Länge, so ist der obere Abschnitt auf der 
Länge «=s s. 

3. Folgt aus Aufg. 2, wenn man die von oben ausgehenden Sehnen 
bis zum Durchschnitte mit der Tangente durch den untersten 
Punkt des vertioalen Durchmessers verlängert und den untersten 
Punkt des Durchmessers mit dem unteren Endpunkte der Sehne 
verbindet. Jede von unten ausgehende Sehne ist gleich und 
parallel einer von oben ausgehenden. 



4. Für die schiefe Ebene ist t = |/ — : , für den freiem Fall 



l/iin, 

' &: sm a 
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t. = / , also : t : t* = / -; : /^h, aber siil a = —7-, 

r g ' sin a 1 



also: t : t^ 



]/'l..r, 



5. Ziehe (Fig. 25) durch A die Verticale AD 
und die Horizontale AE und mache £C =k 
E A , so ist C der verlangte Punkt. B e - , 
weis. Errichte in C auf MN ein Per- 
pendikel CF , so ist CF SS AF ; schlage 
um F mit FC einen Kreis, so sind AE und 
MN Tangenten an denselben, und nach 
Aufg. 3 die Fallzeit für AC gleich der von 
AK| oder AE^ ; also für AC kleiner , als ^ 
für ACi oder ACj. 

6. a = 450^^ 

]/ 21 ^, b 

t = / — ; und 1= , also t 

1^ er sin a ----- 




Fig. 25. 



-Y. 



COS a 



r g sin a . 



COS a 



4b 



Oder geometrisch durch Aufg. 8. 



g sin 2 a 

7. a) 4,44; b) 6,4; c) 10; d) 17,77..; e) 25,6; f) 40 Fuss. 

h h 

S = Vay^*5 y = & "T" ^"^ 8^1, also 1 =« Va g-f ** ™i^ 

ä> X sin (a — cp) 

8'. y = (sin a — f. cos cc) g *=s g — , wenn 

cos^ 

f s=s t g s ^ ist. 

Ohne Reibung ist für die Masseneinheit )^ sss g. sin a. Die 
Reibung ist auf horizontaler Bahn f . L , aber auf der geneigten 
ist statt der Last L zu setzen L. cos a , also für die Massenein- 
heit g. cos a, also ist y = g. sin a — f.g. cos a (X. Aufg. 6). 
9. C = 22',2. 

Nach Aufg. 8. ist y = 9,8778 und nach I. B. 11. ist C »«= 

}^2 Y . 25. — Grewicht gleichgültig. 

10. 1) a) S = 1920' und b) t = 61,2 See. 

a) Nach Aufg. 8. ist y = 12 , also C = 40 )^3^ 69,28 ; in 

c> 
der Ebene ist p «» f g «» 1,25 und (XII. 2. b.) s — 



2p 

4800 

2,5 
b) Die Zeit zum Herunterlaufen auf der Bahn ist (I. B. 12 u. 13) 



= 1920'. 
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c 
t* = — oder 



^— oder (XU. 2. a) = ^ ' ^ = 5,7733 . . 



o T.t. . ^ T.U 2.1920 ^ 69.28 

See. Ebenso m der Ebene t^ == — — oder = 



69,28 1,25 

= 55,42 See, also t = tj + tj = 61,19. 
2) s = 95/,5876 und t = 5",46396, nämlieh\ = 3",04946 
und tg = 2",4145. 

11. n^ : n4 = 2 : 1 ; Ug : n^ = 1,414 : 1 ; Ug : Ui = 1,155 : 1. 

12. 1) li : 1 = 4 : 9, nämlich 602 . 902. 2) 39,14 par. ZoU. 

13. a) 3,168', b) 0,792' oder a) 3' 2",016undb) 9",504 und c) = 
0"',12672. 

Nämlich a) 1 = -^ ; b) 1 =— ^und c) 1 = ^ 



n^ ' ' 4 TT« 3600 TT» 

14. a) 0,56196; b) 0,7946 und c) 0,9736 See— [/- = 0,17888. 

15. a) 29,6088; b) 30,4333; c) 31,2577 und d) 32,0822 Fuss.— 
71^ = 9,8696. 

16/gc : gp= 0,997224 : 1. 

Nämüch 862802 : 86400« == 7192 ; 7202 (XIV. B. 6). 

17. 1) Um 0,002776 .1 — 2) 450'",288 = 3' 1" 6"',288. 
Denn nach XIV. B. 1 ist 1 — x : 1 = 862802 : 864002, also 
x = l (1 — 0,997224). 

18. a) 31,252 und b) 31,264 Fuss. 

19. = 0,998987 : 1 (vergl. Aufg. 16). 

20. Um 0,001012 . 1 (Aufg. 17). 

21. Um 0,30684 . 1 — Denn 1 -f x : 1 = 98770« : 864002. 

22. Es ist g : gj = (r-|-h)2 : r«, wenn r der Erdhalbmesser ist, also 

2h . h2\ , /. . 2h\ , h« 

da 



g = gl (1 + -7- + r^) "^^^^ = gl (1 + -7-). 



r2 
vernachlässigt werden kann; aber g : gi =»= 1 : A; also : 1 : A = 

' r 

23. a) 1 : 1,000019; b) 1 : 1,000076; c) 1 : 1,000304; d) 1 : 
1,001215; e) 1 : 1,004853. (XIV. B. 3.) 

24. 1) X = 0,006144 und 2) 0,005189003. 

31,264 31,252 „ , . 

; = -. . Vergl. Anm. zu 

1 + 0,629484 X 1 + 0,566772 . x ® 

der Auflösung von XTTT. Aufg. 16. 

25. 1) Der Halbmesser des Kreises ist a . sin a, die Geschwindigkeit 
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XV. VomStoue. 



n . 2 a sin a . TT 



= w. a. sIb a, also die CentiifbgalkTaft : 



(Xm. 1.) P = 



v«G 



4 . n^a sin a . tt' 



G. Zerlegt man 



gr gt> 

G in p und q, jenes in der Richtung des Halbmessers des durch- 

schwungenen Kreises, dieses in der Richtung des Fadens, so ist 

^ ^ ^ , ,. , ^ 4n*;r*a . sina ^ 
p =3= G. tgs a =P; folglich G . tgs a = G 



gt» 



gt» 



und cos a 3= -^ ^ ^ . 

4 an* TT* 

2) und 3) folgen unmittelbar aus 1). 

Beisp. 1) a = 76« 49' 20^25 ; 2) a = 0',4975. 



XV. Vom Stosse. 

1. V == 1) 11,875; 2) 15,26; 3) 3,6; 4) 9,6; 5) 13,33..; 
6) 8,22..; 7) 23,571428^6; 8) 4,808 = 4»%; 9) 8,5 und 
10) 8,9605. 

^ -, M -f- m , M + m 

2. C = nv — --— und c = v — — r-^i . 

nM -|- m nM -[- m 

z. B.: C = - (15,27Pj (21,425 , ( ^Vi» a\^ k\ 6,190476'^ 
c = ^ I 7,63Pj ^ 1 4,285 ( 2^/19 13 1 12,380952^ 
C = g 29^1 12,1648 g 1 9,33 . . ^ j 48,687 ^^ \ 220 

MC 
8. c = . 



„(12,1648 ^(9,33.. 
' I 3,0412 ^14,66.. ^ 



16,229 ^"1 60. 



m 



z. B. : c = 1) 13,33 . . ; 2) 33,33 . . ; 3) 2 ; 4) 4 ; 5) 936 ; 6) 6,66 ; 
7) 1125; 8) 125; 9) 2,9166..; 10) 26,66.. 
4. V = 1) -f- 0,625 ; 2) -|- 2 ; 3) — 5 ; 4) + 2,947 ; 5) + 24 ; 
6) + 2,09^3 ; 7) + 1,233 ; 8) — 0,71 ; 9) + ; 10) — «/y. 
M(C — v) 



5. c = 



V. 



m 



z. B.: c = 1) 4; 2) 565; 3) öVs ; 4) 20; 5) — 12,25; 6) 2,5; 

7) 91; 8) 17V3;9)7,5; 10)- 191/3. 

AM S (v + c) S(C-T) 
6. M = — ^— y' und m = — j^— . 



30,4 
9,6 



XV. Vom Stosee. 
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7. C = 



nd 



m = S 



n— 1 
nd- 



n— 1 
(n-l)v 



M = S 



(n — 1) v-f d 
(n + 1) d" 



und 



(n + 1) d 
z. B. : C c 

1) 7,5 1,5 

2) 9 3 

8. Bezeichnet man 



M 


m 




C 


35 


55 


3) 


14,4 


10 


10 


4) 


15 


^C 


sin a - 


— mc 


sin ß 



c 
2,4 

10 



M 

61,5 
3 



m 
1,5 
2 



mit K, so ist: 



M + m 

V = J^K^ + C2 cos 2^ V = Kk^ -f. c2 cos ^ß] 

K . . K 



tgs a^ 



und tgs ß^ 



C . cos a «» - *-i g ^ ß^jg ß 

MA == C^und mB == c, so zerlege man 
beide senkrecht auf DA und parallel mit 
DA, so erhält man für C jetzt C sin a und 
C cos a , ebenso für c jetzt c sin ß und 
c cos ß , folglich in der Richtung MD die 

i-. i_ • V 1 -xTT MC sin a — mcsin/? 

Geschwindigkeit K = — — : -, 

M -j- m 

Durch Zusammensetzung erhält man nun 
für A aus K und C . cos a die Geschwin- 
digkeit V = Kk^ -j- C2 cos 2« , ebenso 
für V. Vergl. 11, e , namentlich wegen 
der Winkel «j und /?j IE. e. 4. 



Ist (Fig. 26) 




z. 



Fig. 26. 

K 



B.: V «j V /?! 

1) 114,77 100 44' 4" 35,84 143» 23' 24" 21,377 v.An.B 

2) 54,73 5 53 32 45,34 172 53 26 5,612 desgl. 

3) 30,69 176 26 19 34,25 3 11 29 1,9071 v.Bn.A 

4) 87,05 177 — 50 60,17 4 19 20 4,5349 desgl. 

9. Es ist K s= o, die Kugeln laufen parallel mit der Berübrungs- 
ebene fort und V = C . cos a. 



B.: 


V 


V 




V 


1) 


112,763 


7) 13,6808 


12) 


115,9004 


2) 


54,378 


8) 45 


13) 


28,7736 


3) 


30,641 


9) 37,5876 


14) 


44,9951 


4) 


86,933 


10) 63,4410 


15) 


34,202 


5) 


86,3208 


11) 76,604 


16) 


60. 


6) 


38,56722 








. K — 


jltx vy 01M.I C/t 


V KV n 


fC2 J_ ( 


^^2 OOP 2« 



M4- 



m 
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XV. Vom Stosse. 



tgs a, = 

ebene fort« 

z.B.: V 

1) 116,5 

2) 57,6 

3) 36,46 

4) 88,8 

V 

5) 19,8473 

6) 40,2173 

7) 72,284 

8) 81,1898 

11. K = Va (C 

z.B.: V 

1) 112,95 



C cos a 



und B geht senkrecht zu der Berühmngs- 



«1 

140 34/ 23" 

19 16 34 
32 50 21 
11 49 23 

A 
340 35' 47",5 

4^1 47 26,9 

64 40 41,8 

53 32 6,9 



V 

29,316 
19,0178 
19,777 
18,1982 

V 

34,94 

60,7 

81,8 



100,95 
sin a — c. sin ß), im üebrigen wie in Aufg. 8. 



30 21' 50" 29,52 

2) 56,17 165 23 56,3 47,16 

3) 45,86 131 55 6 48,3 

4) 95,8 155 7 15,3 72,28 



1670 1' 41",2 + 6,62804 
17 26 15 —14,133 
44 56 19 —34,12886 
33 53 51 , —40,3146. 



12. K = Va C . sin a, V = Kk^ + C» cos»«, v = K, 

K 



tgs «1 = 



C cos a 



= 1/2 tgs « ^^^ ß\ = 9Ö^- 



5. B. : 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
-3 
4 



13. 



14. 



V 
114,6 
55,83 
33,2 
87,7 
31,9 
52,3 
58,1 
80 

K— 

11520 

2268 

840 

2544 

K± 
168 
120 
1260 
225 



a 

100 18' 50",7 
13 7 27 
22 45 37 

7 37 50,6 
25 46 23,8 
30 47 2 
53 56 51 
40 53 36 



+11280 

— 1262 

— 840 
+ 512 

Ka 

924 

1320 

3192 





Kb 
—20070 

— 3132 

— 840 

— 4863 

Kb 

480 

1020 

7620 

1350 



v = K 

20,5212. 

12,6785 

12,8557 

11,6469 

13,89316 

26,81154 

46,9846 

51,96144 

V 

+94 - 

— 20 - 

— 12 - 
+32 - 

V 

66 

55 

76 





V 

-446 

- 58 

- 60 
-403 

V 

120 
68 

127 
54 



XV. Vom Stowe. 
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15. c = o V 

1) 130 

2) 4 

3) 8 

4) 50 

c = o V 



9) 
10) 

11) 
12) 

16. c == 



50 

15 

—24 

— 60 



V 

—416 

— 56 

— 20 
—400 

V 

140 
80 

112 
30 



C = o V 

5) —30 

6) — 2 

7) —40 

8) — 3 



V 

—36 
—24 
—20 
— 6 



und V == — 



C (M — m) 
2m 

C (M — m)— 2mc 



C = o V V 

13) —20 16 

14) —12 40 

15) 15 100 

16) 24 60 

C (M + m) 



M + 



m 



2m 
(XV. B. 3.). 



denn 



z. B. : 
c 



V = —524,33.. 

5 
C = —20,625 
V=— 45,375 



2 
^,33.. 
—56,33.. 

6 

- 1«/, 
-241/, 



3 

24 
— 36 

7 
—24 
—36 



4 
58,33 . . 
-408,33.. 

8 
— 2,625 
—18,375 



CM ^ c(M — m)4.2MC , ^^r t. o 

17. c = ; denn c = — ^^^ ,^ , ' vergl. XV. B. 3. 

m , M -|- m 

z. B.: c= 1) 762,66..; 2)60,66..; 3)60; 4)466,66..; 
0=5)24,75; 6) 222/,; 7)12; 8)15,75. 



18. c = 



_ C(M — m)4-V(M-fm) 



2m 



_ C (M + m) -|- V (M 



- und 
m) 



2m 



z. B, 



c = -f-275 
v=— 541 



2 

+26 
—58 



3 
+84 
—76 



(XV. B. 3.). 



+ 81,66.. 
— 411,66.. 

8 



6 7 

+16»/7 —12 

— 22«/7 —28 

Welchen Sinn haben die Aufgaben, bei denen sich andere Vor- 
zeichen ergeben, als die allgemeine Auflösung verlangt? 



C = — 6,875 
V=— 39,125 



+14,875 
—15,875. 



19. C 



V (M + m) + 2mc 



M — m 



und v = — 



c(M + m)+2MV 



M — m 
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XV. 


Vom Stosse. 


z.B.: 1 
C — 123,2 
V — —209,2 


2 
572 

—618 


3 4 
60 266 
140 307 


5 

c 959,2 

V= +653,2 


6 
— 988 
+716 


7 8 
— 60 —2940 
28 +2570 



Welche Deutung muss man den Aufgaben geben, bei welchen 
andere Vorzeichen sich ergeben, als die allgemeine Auflösung 
verlangt ? 

20. V = /^K2 + C2 cos 2« und v = ?^ k^ + c^ cos ^ß; 

K k 

tgs «1 = -7^ und tgs ß* = — , 

^ * C . cos a ^ ^* c . cos /9 ' 

^ (M — m) C sin a — 2 m c sin i^ 

wo K = --— , — und 

M + m 

(M — m) c . sin /^ + 2 M C sin a 

M + m 
Vergl. Aufg. 8 und bedenke, dass (Fig. 26) die Elasticität 
auf K und k^ nicht aber auf C . cos a und c . cos ß vonEinflass 
ist. Das Vorzeichen von V und v hängt von K und k ab. 

z. B. : K k V «1 V A 

1) +1,71163 —70,54042 +112,77 0» 50' 59",4 — 76,18 1120 11' 27" 

2) —14,133 —64,84716— 56,18 165 25 52 — 75,4 120 44 48,3 

3) —29,5257 —90,1548 — 42,55 136 3 46 — 96,42 110 46 31 

4) —32,3641 —94,85304 — 92,76 159 34 49,4 —112,2 122 18 56,6 

21. Die Körper gehen mit derselben Geschwindigkeit, aber in ver- 
tauschten Richtungen fort. 

oo TT - (M — m) C sin a 2 MC sin a 

22. K = -— — j ,k = — — j , 

M + m M + m 

V = rKa + C^cosa«, v = k, tgs «j =:= m Z "" ' ^^^ " 

und t g s /9j = — Qo , also geht B senkrecht zur Berührungs- 
ebene zurück. 
z. B. : K V «1 V = k 

1) 17,5896 114,1 80 51' 57" —58,632 = S^/a K 

2) 12,6785 55,8 13 7 27,4 —38,036 =3 K 

3) 13,8446 33,6 24 18 52,3 —39,556 = 2«/7 K 

4) 13,1027 87,9 8 34 16 —36,3964= 27/^ K 

K = V V ß^ k 

5) —15,878 31,14 157031' 2",3 —11,9084 = 3/^ K 

6) —26,8115 46,97 145 11 55,8 —26,8115 = K 
7)_43,37 61,07 124 3 25 —50,598 = V/^K 
8) —45,466 58,46 135 44 47,3 —58,4566 = IV7 K 





K« 


= — c . 


sin /9, , 


XV. Vom StoBse. 
k = — C sin a, V = 


»Tc 
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23. 


^sin 


«/?+C» 


coc 


\ht 




und 


v=irC2sin 


a« 


+ c» cos V 1 also V« ■ 


4- vs — C« 


+ 


0», 








K 








k 












tgs 


tti — 






- und tg 


a /? 














C . cos a 


S /Jl 


c . cos ß 


• 






z. B 


..: 


V 




«1 




V 




ßi 










1) 


116,2 


1660 


9' 


26,4'' 


50,1 


1250 


1' 










2) 


76,4 


135 


24 


2,6 


46,16 


150 


35 


47,3" 








3) 


98,8 


108 


3 


37 


42,78 


143 


3 


57 








4) 


93 


129 


54 


47 


64,33 


158 


46 


56,5 







V 




V 


V 


41,0424 


5) 


28,7736 


27,7863 


25,3571 


6) 


38,5751 


53,6231 


25,7115 


7) 


34,202 


93,969 


23,2937 


8) 


60 


103,9229 



24. K = o und k = — C . sin a, V = C cos a und v = C sin a = k ; 
A geht parallel mit der Berührungsebene weiter und B senkrecht 
zu derselben. 

z. B. : V 

1) 112,7628 

2) 54,3785 

3) 30,6418 

4) 86,9333 

25. X = (Vs)"-^ C. 

X = 1) 3,16 ; 2) 26,62 ; 3) 168,37 ; 4) 946,01 ; 5) 4983,09 
und 6) 2338467000000. 

26. C=v(8/^)»-i. 

0=1)3,164; 2)3,754; 3)3,562; 4)4,228; 5)5,017. 
2M ^ 2 f 2 V ^ 

2 



27. V« = 



M + nM 

• - (vir)*« 



r:^C==- 



28. L^V,igJ°f^-"' 

M -f- m 



n + 1 "' '^ Vn + 

(C + c)«, 



2g G-^G, 

Es ist die lebendige Elraft der einzelnen Körper (XII. 5) vor dem 

Stosse M C^ und m c^ , nach dem Stosse , da V = v wircj , MV^ 

und mV^, also der Verlust an Arbeit = 

L = Va M (C2 — V2) — 1/2 m (Va — c«) 

= I/3M (C -h V) (C — V) - i/,m (V + c) (V~c). 

Nun ist (XV. A. 2) K+ = K_ , also _ 

M(C^Y) = m(Y+c)= ^;(^+-\ 
folglich L = V.-^-^^^=^(C + V-V + e) = 



V. 



Mm (C + c)« 



* M + m 
untere bei entgegengesetzter Richtung gilt. 



, wo das obere Zeichen bei derselben, das 



48 XVI. Der physische Hebel, die Waage und einige zasammeDges. Au%. 

29. L = a) 7325217,4 Fpfd. und b) 90434,78 Fpfd. 

260 . 20 . 100 . 200 . 20 . 100 (45« oder 5«) 



Nämlich L = 
(Aufg. 28). 



2 . 31,25 . 460 . 20 . 100 



XVL Der physische Hebel, die Waage 
und einige zusammengesetzte Aufgaben. 

^ • * = ^-p^Tq!!.^ ' "»""c^ Px =- Q (a— X) + G (Va a— »)• 

x = ») 2',385; b)2',629; c)2',87368; d)3',11881; e)3',364 
und f) 3',6106. 
_ Q.a + ft.E. 

P + Q + G 



Beisp. l',7. 



_ ^ P.b — G.Eg,^ P.b — G.Es — Q.a 
3. a) X =8 — :p^ — — — ; b) X =s 



4. E = 



P— Q — G 
Li . El — Gr . Eg 



P — Q-i-G 

; a) K = 50 Npfd. und b) L = 678Npfd. 



^ ^ Ek ' ^ Ek 

« (L + G) - (L + G) 1^ . 

2) K = i'-:^'-+_^^>r,undP = L + G-^-^'+^-^. 

E|( E|^ 

Beisp. K = 30 Npfd. und P = 210 Npfd. 

6. Fig. 27. Da P> Q ist, so rückt der Schwerpunkt fiir P und Q 

nach H, so dass der gemeinsame Schwerp. für die Waage and 

Belastung zwischen H und E z. B. 

in O liegt. Nun muss CO vertical C 

werden, also ^OCD == a sein, 

und es ist also zu beweisen, dass ^ 

^ CF S.G + e(P + Q) 

ist. 

In O wirkt G + P -f Q 
und will eine Drehung um C ver- 
anlassen; zerlegen wir OC in OF Fig. 27. 
und CF, so erhalten wir bei hori- 
zontaler Stellung voh AB das Drehmoment OP (G -j- P -|- Q) 
und bei verticaler SteUung CF (G + P -|- Q) ; diese Dreh- 
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momente müssen denen von 6 und P -j- Q gleich sein , alsQ da 
G allein bei horizontalem AB keine Drehung veranlasst, so bleibt 
in dieser Stellung nur das von P -|- Q allein. Letzteres ist 
aP — aQ = a(P — Q), also: OF (G-f P + Q) = aCP — Q). 
Bei vierticaler Stellung von AB ist G wirksam in der Entfernung 
CE, also das Drehmoment durch G gleich S . G,'und P -|- Q in 
der Entfernung CD , also das Drehmoment durch P -|- Q gleich 
e (P + Q), also : 

CF (G + P + Q) = S . G + e(P + Q), folglich 

*.„« a(P-Q) 

^ ' S.G + e(P + Q)- 

Oder: da P^Q, so nimmt die Waage die Lage A|CB| ein und 
^DCR = /.ACA^ = BCB| wird = a. Bezeichnen wir ^ACB 
mit 2 ß^ so : A|M = AjC sin (ß — a) = a . cos a = e . sin a 
und BjN = BjC sin (a -}- /f) = a . cos a -|~ e . sin a. Der 
Schwerpunkt E ist nach E| gerückt und daher das Perpendikel 
von E| auf CD = CEj sin a = S . sin a. 

Nun ist P . AjM = Q . B^N -j- G . S . sin a, also: 
P (a . cos a — e sin a) = Q (a . cos « -[- e . sin a) -^ G . sin a, 
folglich (P e -{- Q e -|- G . S) sin a = (P a — Q a) oos a, folglich : 

>CP- Q) 

Die zweite Formel erhält man ans der ersten , wenn man a = 
1 . cos ß und e = 1 . sin /^ setzt , oder durch directe Ableitung 
nach dem vorher ausgeführten Gange. 

7. a) Es sei der eine Arm = a, der andere = b, der Körper habe das 
Gewicht G und in der Schaale a liegend ergebe die Abwägung 
das Gewicht P, in der Schaale b hingegen Q, so ist : 

Ga = PbundGb = Qa, alsoG2ab = PQab, alsoG — ^'PQ. 

G a G b o9 4_ ba 

b) Es ist P=-^undQ=— — , alsoP4.Q = ^ G 

b a ab 

und — -^— — = — ^-- — , ist nun b = a -^ x, so ist 



+ 



2G ' 2a8+2ax 

a ^ 1 . ,. . 0,0015 

®- *) ^^- - "rTT" 1 namlich 



1200000 ' 6 . 30 . 10 

2 . 30 

b) bei 0,000075 Loth, nämlich - . 

^ 800000 

9- a) .^^^^^^^ ; b) 0,02 Gran, oder —-^ - Cent. 
^ 12000000 * ^ ' ' 128 

EmsmaDD, Phys. Aufgaben. II. 
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1 

^^' 768000 ' 

11. Wiegt der kürzere Arm p, der längere q Pfund, so ist: 

aB 

a : ^ = p : q , also : a : 1' = p : B uifd p = — - — , ebenso 

1 : b = B : q und q = — - — , folglich l/^ap -|- cH = V«^^ 

oder Va — ; — + c H = */a — - — und H = */« B. 

1 * '1 cl 

12. Fig. 28. Der Schwerpunkt der unbelasteten Brücke B sei in s, 

T All 

der der Last L in a, so zieht in e eine Kraft = — ^ und eine 

bn 




Fig. 28. 

B . sn ,. ^ ^ ^ 

zweite = — ; ; die Last drückt auf c mit einer Kraft = 

bn 

und ebenso die Brücke mit einer Kraft »= - ' 



bn 
folglich zieht in K wegen der Last eine Kraft = 



B . sb ci 



bn 
L . ba ci 



bn ' hi 

Ist nun 



und wegen der Brücke eine zweite == , . , . 

bn hl 

das Gewicht der leeren Schaale = p , und das in derselben lie- 
gende Gewicht == P, so ist bei Gleichgewicht : 

.^1 ^ n / L . an , B . sn\ 

/L^ 2^\ ci_^^ Isteo = ^i.oK,.o 
' \ bn ' bn / hl hi 

wird: (P + p) fo = (L-j-B) oe, d. h. es kommt auf die Stelle 
des Schwerpunktes der Last und der Brücke nicht an, wenn 
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oe : oks=:ci : hi ist. 2) Es senke sich e und b um x ,* so 

n TT 

senken sich K und h um x . ; dann senkt sich aber der 

oe 

_- oKic ,«,,-. 

Funkt n um X . . -— - , was ebenfalls dann = x ist, 

oe ih 

3) Wenn die unbelastete Waage im Gleichgewicht steht, so ist 

oe 
p . f o = B . o e , folglich dann P = L — — . 

13. a) Bezeichnen wir (Fig. 29) /.EHC mit«, ^ECHmit/^und 
^r^CHO mit y, wenn HO senkrecht auf AC steht, so ist P = 

K . Ek cos (a 4- y) . ^ ^ ^ ^ , 

-' - . . 7 -^« Es ist nämlich K . Ek = L . Ei, aber 

a 




Fig. 29. 

El =s a sin (er -{- /f) , und zerlegt man L in EP (senkrecht auf 
AB) und HP (parallel AB), so ist nur HP zum Zusammenpressen' 
wirksam , also = P = L . cos (« -j- y) ; folglich : 
,^ ^ P.a. sin («4-/^ 

K . Ek = ; — , T ; also • 

cos (a "f- Y) 
K . Ek cos (a 4* y) 



P = 



Die Seiten des Dreiecks GEH 



a ' sin (a -|- Ä ' 
sind a , b und c ; ist nun s =« a -f" ^ -j- c und 2 saa 

s (s — 2a)(s — 2b)(8 — 2c); soi8tsin(a-j-/?)= -— -/^und 

;^c»— (h— d)2 



da sin y 



h — d 



und cos Y 



so wird 



cos 



(b2-f c»— a2)rc2— (h— d)2 — (h— d)?^ 

(«+y) = 2hV^ » 



P = 



folglich : • 

K.Ek (bs> + ca— a») Tc^ — (h — d)« — (h— d) f^S 2 ab 

2bca f^Y 



a 



_ K . Ek f (b« + c^ — a«) J^c^ — (h — d)a 



[ 



rs 



(h - d)] 
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_ K.Efc / [c«+(b-|-a)(b-a)]r(c-|-h -d)(c-h+d) ^ ^\ 
_ K. Ek[c«-|-(b4-a)(b — a)] _ K . Et cos a 

= . ctg a, 

c 

a a s(8— 2a)— (s— 2b)(8 -2c) 

c)r = K. .Ctga = K. . :r;;= . 

^ c ^ c 2rr5 

Beisp. 1) P = 217 Pfd., nämlich = ^^I^ und ?^J = 48,73. 

2) P = 442 Pfd., nämlich = ^^^^^'g «nd r";j = 24,34. 

14. 1) (Fig. 30.) /\ DCA und^DAB sind gleichschenklig, folglich 
^CAB = 1 R. 

2) DG : AB = dg : Ab = CD : CB = 1 : 2. 

3) L in B : Kraft in D = CG : 
AC und Kraft in D : Kraft in E 
= Ete-. AG; folglich L in B:K 
in E = Eke : AC, da AG = CG 
ist. Ist die Last in D, so ist 
L : K in E = Eke : AG = ^- 
Eke : Va AC. 

15. a) Folgt aus VIII, da K, : L = 
r| : r^; Kg : Kj = r3 : r4 u. s. w. j» 
b) die Anzahl der Zähne steht im 
Verhältniss der Badum fange, also 
auch der Halbmesser. 

16. a) K : L = 1 : 11,21P 3, nämlich = 9 . 11 : 15 . 74. 

b) Tg = 22",42P2, nämlich x : 31/3 = 74 : 11. 

c) Fa3tl4mal. Der Umfang der Welle ist (7r = 3,14) = 56,52", 

120 
also muss die Welle 2,123 Umdrehungen =*———- machen, 

folglich die Kurbel 6,73 .2,123, da zu einer Umdrehung der 

74 
Welle 6,73 Umdrehungen der Kurbel gehören, nämlich — — . 

Oder die Last macht einen Weg = 120", folglich die Kraft 

11,21 . 120" = 1345,2". Nun ist der Umfang der Kurbel == 

13452 
94,2", also Umdrehungen. 

17. Beim Eingreifen des Rades von 74 Zähnen in das Getriebe ron 
11 Zähnen ist K:L= 1:175, nämlich: K: V2L = 9.11.11 




Fig. 30. 
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: 86 . 74 . 15 SS 1 : 87,65. In dem andern Falle ist 
K : L = 1 : 26, nämlich K : Va L = ^ • 11 • 42 : 
86 . 42 . 15 = 1 : 13. 

18. Im ersten Falle ist E : L = 1 : 66,5 , nämlich E : i/^ L =3 
6 . 21 . 11 : 64 . 48 . 15 = 1 : 33,24. Im andern Falle ist 
E:L=1 : 15, nämlich E : Va L=6 . 21 . 30 ; 64 . 30. 15 
= 1 : 7,6. 

19. a) 267,5 Umdrehungen ; die Last macht 144", dieEraft 144 . 175" 
und ein Umfang der Eurbel beträgt 94,2". — b) Fast 40. 

In Aufg. 18. a. 101,6 und b. fast 23. 
^0. 1) = 60 : 1, nämlich = 24 . 30 . 60 . 48 : 18 . 20 . 12 . 8. 

2) = 30 : 1, nämlich = 60 . 48 : 12 . 8. 

3) = Va : 1, nämlich = 20 . 18 : 30 . 24. 

21. 7 Mann. 

Ohne Reibung wäre E : 2000 = ^i\ : 5 (VTLI), also E = 300. 
Hierzu ^/j . 300 wegen der Reibung, also E = 400, folglich 
400 : 60 = 6^/3 Mann. 

22. a) 117 und b) 63 Leute. 

Nach X. Aufg. 6 ist E = (f . cos a-fsin a) L= (Va • 0,9659 
-)- 0,2588) 537210 = 312011 Npfd. 

a) bei 4rolligem Flz. , also E = 78003 Npfd. und wegen des 

5850 225 
Spills E = 5850,225 Npfd., also -^ = 117 Leute; 

b) bei 5rolligem Flz. ist E= 62402 Npfd. und wegen des Spills 

3120 
E = 3120 Npfd., also — ^^ = 63 Leute. 

23. a) Ist die Eraft am Rande = E^ , so ist E| : L = r^ : r, , die 
Last an der Schraube ist E|, also : E : E| s=Höhe des Schrau- 
benganges : Peripherie des Schlüssels. Aus der Zusammen- 
setzung beider Proportionen folgt das Yerhaltniss E : L. 

b) Dass die Wege sich umgekehrt verhalten , ergiebt sich ebenso 
ohne Weiteres, wenn man davon ausgeht, dass die Last einen 
Weg gleich der Peripherie der Welle machen soll. 
Beisp. a) E : L = 1 : 904,32 und b) = 1 : 753,6. 

24. E : L = h . h, : 2 ri, . 2 r„ . ttS». 

Der Widerstand an der Schraube ohne Ende sei L| , so ist : 
E : L| = hj : 2r\^7r; Ljj sei der Widerstand an dem Gewinde 
der Schraube, so ist : L| ? Ln = rg : r^; endlich ist L]j[ : L = 
h : 2rg7r. Aus der Zusammensetzung dieser drei Proportionen 
folgt :E:L=h.hi : 2x^.21^^ . nK 
Beisp. E : L = 1 : 3789,9264. 

h . sin ^v 

25. Der Druck der Erdschicht ist '—- . p. 
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(Fig. 31.) Es sei ae de ein Wall trockner Erde im verticalen 
Durchschnitte und aeb der keilförmige Theil, welcher ohne 
Unterstützung herabgleiten würde, «so dass die Böschung eb wär^, 
welche das Material von selbst 
seiner Beschaffenheit gemäss er- 
hielte. Es ist also d6r Druck zu 
bestimmen, welchen die Erdmasse 
aeb gegen die Mauer aefg aus- 
übt, und die Kraft, mit welcher 
letztere diesem Drucke wider- 
stehen müsste. 




Himilf.l ... UlHMil^- 



Fig. 31. 



Es sei s der Schwerpunkt des 

Dreiecks aeb, also , wenn k s i /^ 

eb, ak = ä^g ae und ks = si, f ^ e 

(V. 1); femer sei sm fj ae, also 

lothrecht , k m perpendikulär auf 

a e und k n auf k i. Da s m und km ^/s e b abschneiden, so mnss 

m auf eb liegen. Drückt nun sn den lothrechten Druck des 

Dreiecks aus, so giebt s k den Druck in der Richtung von b e an 

und km den senkrecht gegen die Mauer gerichteten. Da^aeb 

■ 

sn; femer km : sk 



^ksn '^^/v^skm, so ist sk == 
s= a b : e b , also : k m = s n . 



ea 



eb 
ea ab 



eb eb 



Ist p das Gew. 



ea . ab 
einer Einheit der Erde, so ist . p das absolute Crew. 

des Erddreiecks aeb, also s= sn; folglich der horizontale Druck 

ea* . ab* 
gegen die Mauer, also in der Richtung mk ^ -— rä~P»^ 

e a^ a b* 
da e k = ^/g e a , so ist — — p das Moment, welches die Kraft 

angiebt , mit welcher der Erdkeil die Mauer umzuwerfen strebt. 

Rechnen wir hiervon Y3 für Reibung auf der schiefen Ebene 

ae^ ■ ab* ab 

e b ab, so bleibt nur noch */3, also — ttttö — P ^^®^ ^* 



eb 



h' . sin *v 



9eb* 
= sin V, wenn £ a e b == v ist, und a e = h , so 

a) Ist der Durchschnitt der Mauer ein Rechteck, so ist nach VI. 
Aufg. 2 die Stabilität auf eine Längeneinheit =» ^/^ x* h a, wenn 
die Mauerdicke ef =x und a dasGrew. einer Einheit der Mauer 
ist, also: 



1 

I 
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Sin V. 



h» . sin »vp x*hcr , h / 2p Vi 

sss — - — und X = -r- . I 1 

9 2 3 \ er / 

b) Ist der Durchschnitt der Mauer ein rechtwinkliges Dreieck, 
dessen Hypotenuse auf der Anssenseite liegt, so ist dessen Stabi- 
lität = ^/s h z^ • o*, da die Falllinie von der Drehkante um ^/g x 
entfernt ist, wo x die Basis des Dreiecks ist, und der Inhalt des 
Dreiecks = */j hx. 

Jj3 sin ^v / P i ^/a 

Also ist */» h x^ 0* = p und x =« h | — e — 1 sin v. 

c) Ist der Durchschnitt der Mauer ein Trapez, so ist dessen Sta- 
büität nach VI. Aufg. 4 = [(B — 1/2 b) b -f- Va (^ — b)*] ^ » 

h^ sin *v 

und dies also =5 p. Ohne Festsetzung des Ver- 

9 

hältnisses der obem Tiefe b der Mauer zu der untern B ist die 
Aufgabe unbestimmt. In den meisten Fällen wird der Unter- 
schied gleich ^/s der Höbe angenommen , also B — b = ^/s h ; 
setzen wir dies ebenfalls fest und nennen wir die obere Tiefe b 
= X, so erhalten wir: [(1/5 h + V2 x) ^ + Vs (Vs ^)*] ^^ = 

hS gin 8v 
(1/, hx» + V, h9x + l/„ h») ff p, folglich 



^^ -\ — r- — sin ^v — Vi h und die untere Tiefe der 
75 ^ 9 (T ^* 



Mauer = h / — — -1 — — sin *v. 

^^ 75 "^ 9 er- 

26. Da sin v = y "^y ^^ erhält man: a) x «= ~q"1/ » 

Beispiel : 1) a) x = 1/3 ^ ; b) x = 0,408 h oder fast 2/5 h ; 
c) X = 0,153 h, nahe ^/^o h. 

2) a) X = 0,298 h oder fast »/g h; b) x = 0,365 h oder fast 
Vs b; c) X == 0,119 h, nahe ^/^^ h. 

27. Ist der Neigungswinkel des Balkens = a und das Gewicht des- 
selben = G, so erhält man : 

1) V2 G . ctg a; 2) G und 8) Vs» & • ctg «. 

1) Der Schwerpunkt liegt in der Mitte des Balkens. Ist G das 
Gewicht , so kann man dies als Resnltirende von 2 Gewichten 
= ^/a G an den Enden des Balkens ansehen, so dass unten sich 
bereits ein Theil des Verticaldruckes = ^/g G ergiebt. Die Kraft 
Va ^ oben zerlege man in eine horizontale und in eine in der 
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Richtung des Balkens wirkende Componente. Die homontale 
Componente ist der Horizontaldruck oben. 

2) Verlegt man die andere Componente, welche in der Richtung 
des Balkens wirkt, an das untere Ende und zerlegt sie daselbst in 
horizontaler und yerticaler Richtung, so erhält man unten noch 
einen Theil des Verticaldrucks = ^/^ 6, also im Ganzen 6. 

3) Die zuletzt erhaltene horizontale Componente ist gleich dem 
horizontalen Drucke oben. 



XVn. Hydrostatik. 

A. Gleichgewicht und Druck der Flüssigkeiten in 

Gefässen. 

1. Bei 2' Höhe a) 96,9966; b) 1551,94546 und c) 9699,659 Npfd. 
BeiöVa'Höhe a)266,7406; b) 4267,85 und c) 26674,06 Npfd. 

2. 23,3198'. Nämlich x = .^^f. • 10. 

61,75 

3. a) 492,56 Npfd. Nämlich x = {-^Y tt . 6,5 . 61,75. 

b) 4' 7",967. Nämlich 2 = -^^4^ x. 

144 

4. a) 154,375; b) 308,75 und c) 679,25 Npfd. 

5. a) 1) 64800 und 2) 108000 Npfd. 

a) Der Kolben der Presse ist 1) 216 und 2) 240mal grösser, 
als der der Druckpumpe, und auf den Kolben der Pumpe wirken 
1) 10 . 30 Npfd. ; also 10 . 30 . 216 Npfd. und 2) 9 . 50; also 
9 . 50 . 240 Npfd. 

b) Der Kolben der Presse bewegt sich 1) 216 und 2) 240mal 
langsamer, als der Kolben der Pumpe und 1) und 2) 2160mal 
langsamer als die Kraft. 

6. = 12 : 1. — Es ist ,, J* = 57600, also: 

1/4 d« TT 

D : d = r"5760Ö": ?^400. 

7. 1) Fig. 32 sei ABCD der Flüssigkeitsspiegel und GKL eine ver- 
ticale Ebene, welche die unter dem /^KGN = a gegen den 
Horizont geneigte rechteckige Fläche BCEF in KG schneidet, 
so erleiden die Punkte pi , pj, pg u. s. w. einen Druck, der ge- 
messen wird durch die vertical darüber stehenden Flüssigkeits- 
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faden. Der Gesammtdrack auf KG wird daher angegeben durch 
das Gewicht des Flttasigkeitsdreiecka a) KGL bei rerticalem, 
b) ^KGO bei horizontalem, wenn GO = GL = b iat, und 



Fig. 33. 

«) ^KGM bei normalem Drucke, wenn GM senkrecht auf EG 
«teht und = h ist. Der Gesammtdruck auf die Fläche BCEP 
ist daher das Gewicht einer Flüssigkeitssäule, deren Grundfläche 
diese Dreiecke und deren Höhe die Breite der Fläche ist, abo 
fara)d.b AKGL; b)d . b . AKGO und o)d . b . A^GM. 
Setzt man Dir die Dreiecke ihre Werthe , ao erhält man für a) 

d . b 



b . EG. Hier ist b . EL die Frojection der Fläche BCEF senk- 
recht Eur Höhe LG, ebenso b . EN senkrecht zur Horizontalen 
GO und b . EG senkrecht zu GM; — - aber ist die DruckhShe. 

h h* 

2) Für a) ist d . -5- . b . EL = d . b . — ctg o, da KL — 

GL. ctg«; fürb)ist d. ^ . h.EN — d . b.— , d«EN 

h h* 

i— h ; far c) ist d . — . b . EG m- d . b . -r- . eosc a , da 

-'2 2 

KG . sin a = EN = h. 
Beisp. a) 9&24,319; b) 6669 und c) 11627,05 Npfd. 
8. 15398,90625 Npfd. — Fig. 33. Die Fläche AB ist = 6«/» ■ 
15 = 97,5 □' und der horizontale Druck, da der Schwerp. S 
um Vi '^B unter der Oberfläche liegt, = ^Y« - ^^>^ ^^- > ^'^ 
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10. 



. 45) 61,75 ~^=p 




Fig. 38. 



Fläche AB' ist k= 45 D' und ihr homontaler Druck >= 1,5.45 

Cbf. , da S| B, = 3/, ist, folglich bftt das Thor 

seitigen Druck =^ ("/4 

97,5 - " '" " ^ 

NpM. 
Oder: Die 3' in der Kam- , 

mer heben die 3 oberen ^^^^ 

Fasa des Oberwassers auf, 

also bleibt noch der Druck 

voD 3</i Fuss Wasser in 

einer Tiefe unterhalb der 3 oberen Fnss. Die Dnickhöhe ist 

daher 1,75 + 3 = 4',75, die Fläche 3,5 . 15 D', also der 

Druck = 4,75 . 3,5 . 15 . 61,75 Npfd. 
, 1) a) 374,3393; b) 187,1696 und e) 324,1778 Npfd. 

2) a) 271,624; b) 174,597 und c) 208,076 Npfd. 

Ist (Fig. 34) S der Schwerpunkt 

der Klappe, so ist die Drackhöhe 

= h = SG . sin 60<' = (Ffe + 

»/, EF) sin 60« = 4 . sin 60»-= . 

3',4641 ; folglich ist nach Aufg. ' 

7. 1. c. der normale Druck = 

d . h . b . 1 = 3,4641 .'/*■' 

6 1,75 Npfd.; b) = Normaldruck . 

mal cos 60" und c) = Normal- 
druck mal sin 60°. 
. a) ISVsinal. — 47,25"' : 3,5'" 

und b) 20Vi Zoll. 

11. 1) 15,7489 Millim. 2) 6,24312 Millim. 

12. a) Bei Wasser: 13,5; 13,33 .. und 13,875. 
Bei Orangenöl 6,8; 6,666.. und 6,75. 
b) Für Wasser 18,569 und Orangenöl 6,739 Millim. 

13. 7Vs MiUim. 

14. Elg. 35. Es sei ABCD die eine und . 
ABC|D, die andere Platte und DAD, 
der Winkel, unter welchem sie zu ein- 
ander geneigt sind ; b c ^ e sei die 
Entfernung zweier im Niveau einander 
gerade gegenüberliegenden Stellen, 
welche die Entfernung zweier einander 
parallel gegenüberstehender Platten . 
vertritt , welche man sich an dieser 
Stelle denken kann, bF -« h die an 
dieserSteile gehobene Flüssigkeitssäule ^^' ^^' 
und Ab =» X. Für einen andern Punkt b| sei b) «i : 



Fig. 84. 




XVII. B. Hydrostatik. 69 

bj Fj =« hj und A b^ = X| ; so ist A b : A b| = x : X| s= e : 
e^ ; also x sbb n . e , und bF : b| F| s= h : h| = e| : e, also 

, wo n und m constante Grössen sind; folglich ist 



h 
n . m 



oder X h «s m . n = einer Constanten , d. h. die 



h 
Curve ist eine Hyperbel, deren Asymptoten AB und AD sind. 



B. Gleichgewicht der Flüssigkeiten mit andern Körpern 

und Bestimmung des specifischen Gewichts fester 

und tropfbar -flüssiger Körper. 

1 . D : d = M r^ : m R^ =5=» G r* : g R^ , wenn R und r für a) die 
Halbmesser und für b) gleichliegende Seiten bedeuten. 

2. A «= G. 

Beisp. a) 13,2391879 Nloth; b) 15,13654 Gr.; 410,487 Gr. 
und 252,9994, also 258 Gr. 

4. Salpetersäure 1,88257 P^; Salzsäure 1,217808.. und englische 
Schwefels. 1,916.. Gewichtsverlust in a) 528 Gr.; in b) 780 
Gr. ; in c) 643 Gr. ; in d) 1012 Gr. Vergl. B. 6. 

5. 0,833 — —ff- nach B. 6. 

6. a) G = S.A Npfd.; b) V Cbf. = — ^-|?^1-- oder v Cbz.— 

61,75 Npfd. 

A Nloth 



15/14 Nloth 

Beisp. 1) a) 41 Npfd. 24 Nloth; b) 0,0890688 Cbf. -« 153,91 
Cubikz. 
2) a) 12 Npfd. 26 Nloth ; b) 21,42857 Cbz. 

7. 1) G, = -^-A^^-Til. - Es ist G. + Gb = A. + Ak 

ö« (1 — Ob) 

Ga I Gb 

"c T 



Sa Sb 

Beisp. a) 81,45 Npfd; b) 998,6842 Npfd.; c) 58,83 Npfd.; 
d) 7,21 Npfd. ; e) 2,3 Npfd. ; 7,01 Npfd. ; g) 6,88 Npfd. ; 
h) 20 Npfd. ; i) 67,2289 Npfd. 
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2) Sa ■» -— 5 -— . — Ist A, 4, b ^«' gemeinschaftliche 

Aa+b — Ab ^ , 

Verlust und Ab der des Hilfskörper allein , so ist A« -|- b — Ab 
der Verlust des Körpers allein. 
Beisp. a) 0,958 ; b) 0,96378. 

8. X aa V . S — Die verdrängte Flüssigkeit hat mit dem Körper 
gleiches Gewicht; Vergl. B. 1. 
Beisp. a) 13,5 Cbf.; b) 0,914 Cbf.; c) 14,1 Cbf.; d) 135 Million. 
Cbf. sind unter Wasser, denn x = (x -J- 1000 . 300 . 50) 0,9; 
e) 4,65 Cbf.; f) 11,34", da der eintauchende Theil ein Kugel- 
abschnitt von dem Volumen : 0,6 . */^ r^ jt und wenn die Höhe 
= X ist, auch = ttx' (r — Vs^)» folglich: 

x8 _ 30 x2 + 2400 = 0. 

*v V « G- - S« . Sb • VT- , 

9- ») Sc = -p p-' oder — — — — , oder = 

"sT ■•" "sT 

Sa • Sb • Ga -j- Sa • Sb • Gb 



Ga . Sb -f" ^b • Sa 

Bezeichnen wir mit Aa, Ab und A« die Gewichtsverluste, 
welche die Körper A , B und C jeder für sich beim Eintauchen 
in Wasser erleiden würden, so ist : 



S.= 



G« Gft G, 



c ^c 



'C 



Aa -|- Ab Ga I Gb ' 



Aa Sb 

lv\ G ^ Si Sb 



Sc (Sa — Sb) 
G = Gtc Sb (Sc — Sa) 



Sc (Sb — Sa) 



SGa Sb Sc o Gb Sa S, 



Gc Sb — Gb .Sc Gc . Sa — Ga . Sc 

10. 1) 11,826 Blei und 8,799 Zinn. 

20'/ 
Se ist = 9,166, nämHch ;* ; Sa =11,33 und Sb =7,295. 

(Aufg. 9. c.) 

2) 11,203 Npfd. Eisen und 15,797 Npfd. Kupfer. 

3) 1866,89 Npfd. Blei und 1050,31 Npfd. Zinn. 

,^ <. «r. ^T. ,. t^ 0,825 . 3,47 

11. 2,254. — Nämlich ^ ' — . 

12. a) 17,6; b) 10,5582. 
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18. Absol. Gew. 1) = 366 Gr. und 2) = 1,1111 Nloth; sp. Gew. 
1) = 9«/i3 = 9,384615 und 2) = 10,125. 

Zu 1) Aus a) und b) folgt das abs. Gew. = 785 Gr. — 
419 Gr.; aus b) und c) folgt der Gewichtsverlust im Wasser = 

.^^ .-^ ^^ y^ , ^ 785 — 419 

458 — 419 = 39 Gran, also sp. Gew. = --— --— -. 

^ 458 — 419 

14. Untermischt 1,0378; bei 1/4 Wasser 1,02096 ; bei V» Wasser 

1,0199. 

4080 4- 969 4080 4-887 , 4082 4- 882 
! • ' und - 

4080 + 785 ' 4080 + 785 4080 + 785 ' 

15. Salpeters. 1,513; rauchende Schwefels. 1,8967; engl. Schwefel- 
säure 1,8442. 

16. 0,96774. Das Wachs wiegt 240 Gran und verdrängt 248 Gran 
Wasser. 

s 

17. a) Es ist V : Vj s= s^ : s, also Vj = — V; V : Vg = Sj : s, 

s s 

also Vj = — V u. s. w. Vn = — V. 

S) Sn 

Die Volumina der Grade sind V — v« as=s -^^ V = 

8 (81 — S) 8 (83 — 84) 

V ; Vj — vj = — ^^-^ i^ V, u. s. w. Vn-i — Vn 



8.8« S« Sa 

^ 8 (8n — 8n-l) y. ^^^^ fßr s = 1 ; 8^ = 1,01 ; 8„ = l,On 
erhält man die Längen der einzelnen Grade 1, - ^ . V = 



100 ,, . 100 

. V; 

100 



TÖÖTlöT'-^>^^=" 101.102 '^"°^^° 



V. 



(99 + n) (100 + n) 
b) Auf gleiche Weise, wie bei a), erhält man V| — V = 

V ; Va — Vj =s V und v^ — Vn-_i — 



8.8^ 8| So 

8 (8n-l — 8n) y ^^^ ^„^ ^.^ j^^^^ j^ ^ _1 ^ y 



Sß — 1 • S|| yy 

100 . 100 „ 

— , V ; Ij = — - — — . Y U. 8. W. 



100 .99 ' ' 99 . 98 

18. Fig. 36. Liegt der Schwerp. des Schiffes in S und der des ver- 
drängten Wassers bei aufrechter Stellung in S„ , beide in der 
Symmetrieebene des Schiffes CD, so rückt der Schwerp. des ver- 
drängten Wassers bei einer Neigung nach B hin etwa nach S'^ • 
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Nan wiegt das verdrängte Wasser so viel als das Schiff und dies 
Gewicht sei G , so wirkt in S die Kraft G vertical abwärts und 
in S'w aufwärts ; der Punkt 
M , in welchem die durch 
S'w gehende Kraft CD 
schneidet, ist das Metacen- 
trum. So lange S unter 
M liegt, entsteht eine Dre- 
hung in die Gleichgewichts- 
lage zurück. Die das Schiff 
um M drehende, abwärts- 
ziehende Kraft G in S hat 
das Moment G . SE = G . 
SM . sin SMS'« ; es wird 




^ 



Fig. 36. 
also das abwärtsziehende Moment um so grösser, je grösser SM ist. 



W 1 
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1. c — a) 7,9056; b) 11,1803; c) 25 und d) 55,90169. 

2. h — a) 3',90625 ; b) 1 4,4 ; c ) 62,5 und d) 160'. 

3. X = V Cbf. «= FT /^2gH. 
Beisp. a) 10,4166 . . und b) 375 Cbf. 

4. F — ^^ D'. 

Tr2gH 

Beisp. a) 1,0416.. D' nnd b) 2,25 D". 

5 . Man lässt T See. lang die Flüssigkeit ausiliessen , bestimmt das 

Volumen derselben durch Abmessen oder Abwägen und berechnet 

die Höhe der Flüssigkeitssäule von dem Querschnitte der Oeff- 

nung, welche die in 1 See. ausgeflossene Flüssigkeitsmenge ent- 

V 
halten würde ; also c' «■ , wenn V die in T See. ansge- 

X F 

flossene Menge in Cbf. und F die Oeffnung in Quadratfussen 

bedeutet. 

6. =6:5:4. (XVni. 2.) 

7. Man ermittele die Zeit, in welcher das Gefass sich ganz ausleert 

und dividire den doppelten Inhalt des Gefässes durch das Bro- 

duct aus der Ausflusszeit und dem Inhalte der Oeffnung. C ^ 

2V 
-Tfr- (I.B.4.) 
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Theilt man nämlich die Höhe des Gefa^ses von der Oeffnung 
an in gleiche Theile und beobachtet, um wieviel solcher Theile 
das Niveau nach immer gleichviel Pendelschlägen fällt, so findet 
man, dass das Niveau mit gleichförmig- verzögerter Bewegung fallt. 



8. T 



2V ^ , ^ „ ^ r^ 2.Q.H 
nach Aufg. 7 oder T =3 



^ q.Th 

CP o y r2^ 3,9528 F " 

Beisp. a) 5' 25",08; b) 3' 28",05 ; c) 2'24",7 und d)l'46",14 

q.rw 



aus 



und TT as 3,14. 



3,95 . F _ 

9. 1) Sind Q und q die Querschnitte , so muss Q : q = r H : rh 
sein ; sind die Querschnitte Kreise und D und d die Durchmesser 
derselben, so wird 4 4 

D : d = Kn : Khl 
2) Das Doppelte bei IGfacher und das Dreifache bei 81facher 
Höhe. 



10. H 



ig \ 



1 , wenn Z die Zuflussmenge in See. und F die 



2g \Fy 

Abflussöffnung ist. — Es muss Z = F f 2 g H sein nach Aufg. 3. 

11. 1) C = a) 50'; b) 55',901 ; c) 67,082. — 2) F = 0,45 ; 
b) 0,4024 und c) 0,3354 Q", oder bei kreisrunder Oeffnung 
r = a) 0,38; b) 0,36 und c) 0,326 Zoll. 

12. c = a) 7,668432; b) 10,844891; c) 24,25 und d) 54,2246393. 

13. h = a) 4,15148; b) 15,3; c) 66,425 und d) 170. 

Denn die theoretische Ausflussgeschw. hätte sein müssen : 
a) 16,108; b) 30,927; c) 64,433 und d) 103,09278. 

14. 1) Fig. 37. Die Bahn von C nach F 
oder D nach G ist eine Parabel (II. f.) 
und die horizontale Wurfgeschw. in C 

ist = r^^ . AC,inD==/^2g.'ÄD; 
die Zeit für C bis F ist gleich der Zeit, 
welche ein Körper braucht , um von 

^.. « ..« . 1/2^B 
C bis B zu fallen , also = W , 



ebenso für D bis 6 



|/ 2.DB 



g 
, also 




1? «e 



Fig. 37. 



BF 



BG 



t . c = 



/^ . r 2^TXC und 
= [/-^ . K2g . AD, also : 



g 
BF:BG 



^AC. CB : TaD.DB. 



1/ 
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Oder : Schlägt man über AB einen Kreis und errichtet in C 
und D die Perpendikel CM und DN, so ist: BF:BG = CM:DN. 

2) Die aus C ausströmende Flüssigkeit hat eine Anfangsgeschw., 
mit welcher sie in der Zeit, welche ein Körper braucht, um durch 

1/2 AC 
AC zu fallen, y , einen Weg = 2 A C zurücklegen würde. 

(I. B. 5) ; zu dem Wege BF braucht die Flüssigkeit die Zeit = 

^-^; also: BF ; 2AC = r^CB : rÄC, also: BF = 
_g 

2 Tag . CB = 2 CM. Ebenso BG = 2DN. 

3) Folgt unmittelbar aus 2). Ist £B = AC, so ist A£ . £B 
= AC . CBundCM = EO. 

Beisp. a) 9',9228 oder 0',0772 ; b) 7',179 oder 2',821. 

15. H = a) 133' 4''; b) 58' 4"; c) 27' 1" und d) 10' 4". 

16. a) 24 Cbf.; b) 86400 Cbf. 

17. 29640 Fpfd. in 1 See. oder 59,28 Pferdekraft. 

Nach Xn. 3 = 6 . 80 . 61,75 Fpfd.; nach XH. 5 = 

I/o . 80.61,75 
1/ 2g. 6 . '- . 

^. , ^,^ ., 6 . 80 . 61,75 . 60 ^^,. 

Nach in. 7 = ^'^ Pfdkr. 

30000 

18. a) 26676 Fpfd. in 1 See. und b) 1482000 Fpfd. oder 55,5mal 
grösser. 

Mv2 ^ 

a) Die mechanische Arbeit ist = — - — (XII. 5) und M = 

SS 

^ .TTT .. , Mv« ,, 3000.61,75 ^^ 
(III. 6), also — i/j ^^' . 3^. 



g ^ ^' 2 '' 31,25 

b) Nach xn. 3 ist Ps = 8000 . 61,75 . 8. — Aufg. 17. 

19. 21242 Fpfd. und 42,424 Pfdkr. 

6 Mv« 

«) E« i.t M =- und V»=2gh, also -^ » Gh - 

61,75 . 344. 

, 21242 .60 - , „^ „ 

l>) — itt:?:;::^ — »acli HI. 7. 
^ 30000 

20. 2126,25 Meterkilogr. und 28,35 Pfdkr. 

a) 1 Cbkmeter Wasser wiegt 1000 Kilogr., also 
Mva 

b) Nach ni. 7. 
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21. Der Widerstand kann dem Qaadrate der Geschwindigkeit pro- 
portional gesetzt werden. 
Beisp. a) 24,46 und b) 35,265 Pfdkr. 
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1. a) 28",823; b) 14,07794 Npfd. 

a) X . 13,6."/i4 = 14 . 30 und b) 30 x= 28,984 . 13,6. "/14. 

2. a) 201,60 Ctr.; b) 241,92 Ctr.; c) 282,24 Ctr. 
Auf 1 D' = 144 . 14 Npfd. = 20,16 Ctr. 

8. a) 32^/3 preuss. F. — Nämlich x . i^/n — 30 . 14. — 

b) 32',8489. 

4. a) 14,492; b) 9,661; c) 7,246 und d) 2'',8984. 
5- a) Nach Aufg. 3 = 2. 14,0781 = 28,1562 Npfd. 
b) 4,044 . 14,0781 = 56,9318364 Npfd. 

'14 375 

6. a) 14",375 oder 0,483 Atmosph., nämlich '' . — 

a9,7D 

Nämlich 29",75 — 15",375 ; — b) 14",875. 

7. a) 26^^775. Da die Luft lOmal dünner geworden, so ist ihr 
Druck nur noch 2,975 ; also die Quecksilberhöhe =» 29,75 — 
2,975. 

8. 1) a) 8 Cbz. — 8/a ; b) 6 Cbz. = i/a ; c) 3 Cbz. -» i/4. 
2) a) 1,5 ; b) 2 und c) 4 Atmosphären - Drücke. 

9. 1) V «= V* f 1 ^ j , wenn V das gemessene Volumen ist. 

Nämlich V : V, = B — b : B. 
Beisp. 0,9 V^ 

Beisp. 0,9926471 V. 

3. V" = \'^ ' Beisp. V" = 0,98214 . V, abo beiQueck- 
006 

Silber 0,883926 V und bei Wasser 0,974918 V. 

10. 1) Nach dem Mariotte'schen Gesetze ist 



nach dem 1. Kolbenspiele b^ 
91 w 2. „ bj 

»1 w 3. „ h^ 



B — R:B--K, 
bi = R : E -|- K, 
bs — B : B -|- K, 

u. s. w. 

n . w D« « bp : bn—i" B ; B 4" K, 

folglich bn : B — B" : (B -f- K)n . 

BnuBaiin, Phyi. Aafgabeo. II. tt 
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Die Dichtigkeit der verdünnten Luft ist -^- D, da B : bg ^ 

B 

B /R + KX» 

D : Dq ist, also die Verdünnung^;-- ««» I ^ j . 

bn \ R / 

2) In dem Räume R befindet sieh nach dem ersten Kolbenspiele 

die Luft von R und K, also : R : (R -|- K) «= B : b| und b| = 

R -i- K 
B . ^ ; nach dem zweiten kommt in den Raum R noch- 
mals die Luft aus K hinzu, er enthält also jetzt R -|- 2K, folg- 
lich R : (R + 2K) = B : b, u. s. w. R : (R + nK) = 
B : bn. 

Die Verdichtung ist 



3. n = 



B 

log B — log bn 
log (R 4- K) — log R ' 



11. 22788,864 Npfd., nahe 228 Ctr. Druck auf die ganze Kugel; 
5697,216 Npfd., nahe 57 Ctr. auf den Rand. Die Oberfläche 
der Kugel ist 4r3 7r, also der Druck 4. 12^. TT. 12, 6 Npfd., da 
l/io von 14 auf den QuadratzoU in Abrechuung zu bringen ist; 
da es aber nur auf den an einander liegenden Rand der beiden 
Halbkugeln ankommt, so nur i/| davon, nämlich r^Tt als Durch- 
schnitt der Kugel am Rande. 

12. Fig. 38. AB sei die Oberfläche der £rde, bis 1 reiche eineLuft- 
s(^cht, bis 2 eine ebenso hohe zweite u. s. w. ; der Barometer- 
stand in AB sei == bo, am Ende ^ 
der ersten Schicht ^ u. s. w. ; ^f- ^ 



die Dichtigkeit der ersten Schicht ^ 



sei d^ , der zweiten dg u. s. w. 5L 



49 * — 

Dann ist d| : d^ ==sb| : bg, eben- 4 ^^ 4 ? 

so : dg : ds as bj : b3 nach dem j,. ^g 

Mariotte'schen Gesetze ; aber 

auch d| : dg s= (bo — b^) : (b^ — bj) und ebenso dg : ds »» 
(b| — bg) : (bg — bg) , denn die Dichtigkeiten verhalten sich bei 
gleichem Volumen wie die Gewichte, das Gewicht der Luftsäule 
von AB bis «ans Ende der Atmosphäre ist aber gleich dem Ge- 
wichte einer Quecksilbersäule von der Höhe bo, und von 1 bis ans 
Ende gleich dem einer solchen Säule von der Höhe b|^ u. s. w. 

Aus den obigen Proportionen folgt : (bo — bj) : (b^ — bj) 
SS b| : hg und (b^ — bg) : (bg — b3) ss bg : b^ und hienuu 
folgt : bo : b| »s b| : bg und b^ : bg »» bg : bs. 
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13. Es ist die geometrische Beihe der Barometerstände 
B B B B 



B, 



m 



m« 



'5 



m< 



m^ 



B 1 

aber auch = b, also b . m* = B und x =- (log B — log b). 



m^ 



logm 



14. 



Höhe. 


Bar. 


Höhe. 


Bar. 


Höhe* 


Bar. 





336'" 


947,44 


332,017 


1894,88 


328,083 


72,88 


335 


1020,32 


331,029 


1997,76 


327,09 


145,76 


334,003 


1093,20 


330,044 


2040,64 


326,12 


218,64 


338,009 


1166,08 


329,062 


2113,52 


325,15 


291,52 


324,18 


1238,96 


315,67 


2186,40 


307,45 


S64,40 


3,22 


1311,84 


4,75 


2259,28 


6,55 


437,28 


2,26 


1384,72 


3,83 


2332,16 


5,65 


510,16 


1,30 


1457,60 


2,91 


2405,04 


4,75 


583,04 


320,35 


1530,48 


1,99 


2477,92 


3,86 


655,92 


319,40 


1603,36 


1,08 


2550,80 


2,97 


728,80 


8,47 


1676,24 


310,17 


2623,68 


2,08 


801,68 


7,53 


1749,12 


309,25 


2696,56 


1,19 


874,56 


316,60 


1822,00 


8,35 


2769,44 


300,31 ' 



nämlich 336 : 335 »= 335 : x 
335 : 334,003 = 334,003 : Xj - 



=. 334,003. — Aiifg. 12. 
333,009 u. s. f. 



15. 1) 



Bar. 


Schicht. 


Höhe. 


Bar. 


Schicht. 


Höhe. 


336 








318 


76,78 


1346,28 


335 


72,88 


72,88 


7 


77,02 


1423,30 


4 


78,09 


145,97 


6 


77,26 


1500,56 


3 


73,316 


219,286 


5 


77,51 


1578,07 


2 


73,536 


292,822 


4 


77,75 


1655,82 


1 


73,758 


366,580 


3 


78,00 


1733,82 


830 


73,980 


440,560 


2 


78,25 


1812,07 


329 


74,205 


514,765 


1 


78,'50 


1890,57 


8 


74,430 


589,195 


310 


78,76 


1969,33 


7 


74,657 


663,852 


309 


79,01 


2048,34 


6 


74,885 


788,737 


8 


79,27 


2127,61 


325 


75,115 


813,852 


7 


79,53 


2207,14 


324 


75,35 


889,20 


6 


79,78 


2286,92 


3 


75,58 


964,78 


5 


80,05 


2366,97 


2 


75,82 


1040,60 


4 


80,31 


2447,28 


1 


76,06 


1116,66 


3 


80,58 


2527,86 


320 


76,80 


1192,96 


2 


80,84 


2608,70 


819 


76,54 


1269,50 


301 


81,11 


2689,81 
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2) 



Bar. 


Schicht. 


Höhe. 


Bar. 


Schicht. 


Höhe. 


336 








328 


76,599 


605,346 


5 


75 


75 


7 


76,829 


682,178 


4 


75,224 


150,224 


6 


77,064 


759,242 


3 


75,449 


225,673 


5 


77,301 


836,543 


2 


75,676 


301,349 


4 


77,540 


914,083 


1 


75,904 


377,253 


3 


77,778 


991,861 


330 


76,133 


453,386 


2 


78,018 


1069,879 


329 


76,364 


529,750 









1) In der untersten Schicht ist der Barometerstand 336 ^'^ in der 
nächst höheren 335^^'; die Luft steht also unter diesem Drucke 
und daher ist nach XIX. 1 

72,88 : X2 = 335 : 336; ebenso für 2) 75 :xa = 335:336. 
Ebenso erhält man für die dritte Schicht : 

1) 72,88 : X3 = 334 : 336 und 2) 75 : 13 = 334 : 336 etc. 
Oder: Aus Aufg. 13 folgt: 1) 72,88 = M Gog336 — log 335) 
und die nächste Schicht x^ =: M (log 335 — log 334), folglich 

72,88 : xa = log 336 — log 335 : log 335 — log 334 etc. 

16. Humb. 3031,03 Tois.= 18186,18 par. F. und G.L. 21772,782 
par. F. = 3628,797 Toisen. 

17. a) 1250,808 Tois. ; b) 746,869 Tois. 

18. a) 549,5 Tois.; b) 27,66 Tois. 

19. 284,79 par. F. = 47,465 Tois. 

20. a) B = 333"',44; b) 19261,8 preuss. F. 

21. ä) 5877 Met. nach La Place und b) 5872,9 nach Gauss, 
a) log 18393 = 4,2646526; log (1 -f- 0,002837 . cos 2 tp) 

2 (T + t) ■ 



s=: 0,0012280; log (1 + 






1000 



) 



0,0201126; 
== 0,4831727 



1 



log . (log B — log b) = log 0^3042094 = 

und num. log 3,7691659 = 5877,14 Met. 

b) num. log 3,7688560. 
22. 1) 1222,43 Met. — 2) 128,68 Tois. = 772,08 par. F. nach 

Deluc und 771,71 par. F. nach La Place. 

num. (log 4,2646526 + log 0,0001906 +log 0,0201688 + 

log 0,7991296 — 2) — 1222,43. 
28. a) 24752 Fuss, nämlich 13,6 . 780 . 28 Zoll. 

b) 28273,69 Tois., also über 7 Meilen. 
24. a) 6,25fach, also auf70Cbz. ; b) 6,25 Atmosph. ; c) 87,5 Npfd.; 

d) Vit. 

200 
a) Da das Wasser 32' hoch im leeren Baume steigt, so — — - = 

32 
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6,25fach, nnd da 0,25 Cbf. >» 432 Cbz., so ist der Baum der 

482 

Luft noch = 69,1 oder 70 Cbz. ; b) nach dem Mariotte'- 

6,25 

sehen Gesetze ; c) 6,25 . 14 Npfd. ; d) nach a) ist der Raum der 

Luft 70 Cbz., erweitert er sich um 7 Cbz., so beträgt er 77 Cbz. ; 

der Druck ist dann ^^^ = ^^/^ des vorigen , also der Verlust 

Vit- ' 

25. H «« 10000 [log V + log (C — Cj) — log L]. Tois. k 6,21 
preuss. F., oder 6 frz. F. Es ist B : b «« : c «= C| : C| ; also 

auch C — Ct:c — C4=B:b und c — Cj = — i- . b. 

Wenn der Ballon zum Schweben gekommen ist, so ist Yc =» 

T T Q Q 

V Cj + L, folglich c — C| = — , folglich : — = — — — ^ . b 

und -r— = = — — . V , also nach der Deluc'schen Formel 

b L 

H -= 10000 log -^ =10000 PogV+ log (C — Cj) — logL]. 

26. H = 1) 621,479; 2) 833,371; 3) 999,364; 4) 1133,004 
5)1242,958; 6) 1335,038; 7) 1413,291; 8) 1480,625 
9) 1539,182 Toisen oder 1) 3859,38; 2) 5175,23; 8) 6206 
4)7035,95; 5) 7718,769; 6) 8290,586; 7) 8776,537 

8) 9194,68; 9) 9558,3 preuss. Fuss. 

log (C — Cj) = Vi30 ^ 0,8402991 — 2. 

^^- ^""^ ^ = 62^ + ^ogL- log (C - C). 

V = 1) 2905,85; 2) 3289,96; 3) 3685,83; 4) 4095,9; 
5) 4520,528; 6) 4959,36; 7) 5413,027; 8) 5881,945; 

9) 6366,486 preuss. Cbfuss. 

28. logL-logV + log (C-CO — -ß^W- 

L = 1) 185,832; 2) 212,87; 3) 238,752; 4) 263,678; 
5) 287,577; 6) 310,523; 7)332,531; 8)353,624; 9)373,832 
Npfd. 
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1 • — r- giebt an, wie yielmal das Quecksilber dichter ist, als das Gas. 
d 

Soll die Gassäule denselben Druck ausüben, wie die Quecksilber- 
säule b , so müsste ihre Höhe sein b . — r- . Nehmen wir nun 
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an , dass die Aasflussgeschwindigkeit dieselbe ist , wie bei einer 
tropfbaren Flüssigkeit, so erhalten wir c =» r 2g . h = 



y 



2g. b . 



d 
Beisp. 1235',7 oder in runder Zahl 1200'. 

— - = 10472, b = 2',33 . . , also 7^1527166,66.. 
d 

2^ Nach Aufg. 1 ist c : C| »» /^d| : f^, 

3. Es ist dann, als ob die Luft unter einem Drucke b — b| in den 

leeren Raum ausströmte, also: c : Cj = Ab : fh — b^ (XX, 
Aufg. 1). 

4. Folgt aus Aufg. 1 ; denn reducirt man die innere Luft auf die 
Temperatur der äussern , so ist es dann wie beim Einströmen in 
einen leeren Raum. 

Ist h die Höhe des durchweg gleichweiten Schornsteins, t der 
Temperaturunterschied der innem und äussern Luft, so erhalt 

man h* = -- — i — r-r-r-r-r:; — als Höhe der inneren Luftsäule bei 
* 1 + 04)0365 t 

der Temperatur der äussern Lullt und der Unterschied zwischen 

dieser und der Schomsteinhöhe ist 

0,00365 . t . h _ l/ö 0,00365 . t . h 

1 -|- 0,00365 t ' * ^^ ^ ~ l^ ^'T-j- 0,003657' 
z. B.: c = 1) 21,438; 2) 29; 3) 31 ,9; 4)34,8; 5)87,4; 

6) 40; 7) 42,4; c = ^"62,5 . 7,354. 

[1 + 0,00365 (T — t)] c9 ^. ,,e«, ^ «.<.o.,« 

5- h = '^ J \ ^^^r.. .r^ --4 .Beisp. 1)52',9; 2)28',49; 

2g . 0,00365 (T — t) ^ ^ » ' ^ 

-3) 80 oder 79,929. 

6. 112,9 F. ^ 

7. Pg =~x — F . <T, wo 0* das Gew. einer Eubikeinheit Luft ist 

(Xn. 5.) 

v^M Fcr 

Es ist Ps = und M = . (Vergl. XVIII. Airfg. 

17 und 16.) 
z. B.: 220,16 Fpfd. 

8. a) 407,296 Fpfd. und b) 391,8848 Fpfd. 
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1050 

y. 10 ' 

n . 1050' 



Vergl. XXI. 1. 



— 3. 1050'; n 



1050 



1. 5 2', 5, nämlich 

2.105-157,5'; ^ ^^ 

4. N : n — 3 ^5 (XXI. 2. a.). 

5. Ulis ^Ks~: 1=1,732:1; nämüch D« : d« = 3 : 1 (XXI. 2. b). 

6. N : n = 1,5 : 3,5 = 3 : 7. (XXI. 2. c.) 

7. P : p — 25 : 9 ; nämlich 5:4 = 3/4 ^^P": rp(XXI.1.2.d). 

8. P : p = 4 : 1 ; nämlich nach XXI. 2. d.Jst Tp : ^7 = 

DL : dl; L : 1 = 2 : 3/^ und D : d = KTs : ^8"= 3 : 2, 
also : 

Tp : ?^p"= 2.3:2.3/^ = 2:1. 

9. C : D = 1 : »/s ; D : E = 1 : 10/9 ; E : F = 1 : *Vi5 ; F : G 
= 1 : V8;»:A=1 : io/^;A:H=l : %; H:c— 1 : ^5. 

10. 1) 32; 2) 64; 3) 128; 4) 256; 5) 512; 6) 1024; 7) 2048; 
8) 4096; 9) 8192; 10) 16384. 

11. Zu Berlin 262,2, zu Paris 258,6 und nach der neuern Normal- 
stimmung 261 ; nämlich 3/^ . 437, 3/^ . 431 und 3/^ . 435; 

12. Bei dem Grundtone D sind F und C um ^^/^^ (Intervall eines 
kleinen halben Tones) zu erhöhen, also Fis und Cis zu nehmen ; 
bei E ist Fis , Cis, Gis und Dis zu setzen ; bei F ist H um ^/^^ 
zu erniedrigen, also b zu nehmen ; bei G nur Fis ; bei A Fis, Cis 
und Gis ; bei H Fis, Cis, Gis, Dis und Ais. 

18. C. G. Di A. E. H. ; es ist G die Quinte von C; ebenso D die 
Quinte von G u. s. w. — (Quintenzirkel : Ges, Des, As, Es, B, 
F, C, G, D, A, E, H, Fis.) 

14. 



Ton. 


Zahlenwerth. 


Ton. 


Zahlenwerth. 


c 


1 


1,00000 


ges 


»•/« 


1,44000 


cis 


»/m 


1,04167 


« 


V« 


1,50000 


, tles 


"/» 


1,08000 


gis 


*Vis 


1,56250 


d 


•/. 


1,12500 


aes (as) 


V5 


1,60000 


difi 


-t 


1,17187 


a 


Vs 


1,66667 


es 


1,20000 


ais 


^/ti 


1,73611 


e 


V4 


1,S150OO 


he6(b) 


Vs 


1,80000 


eis 


"Voe 


1,30208 


h 


«A 


1,87500 


fes 


^V« 


1,28000 


his 


«V64 


1,95313 


f 


Va 


1,33338 


ces 


*v» 


1,92000 


fis 


*Vi. 


1,38889 


c 


2 


2,00000 
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IS 



15. Die Intervalle müssen =» 7^2 = 1,05946 werden, also: 



Ton. 


Schwingungszahl. 


Saitenlänge. 


c Grundton 


1,00000 


1,00000 


eis und des kleine See. 


1,05946 


0,94387 


d grosse See. 


1,12246 


89090 


dis nnd es kleine Terz 


1,18921 


84090 


e grosse Terz 


1,25992 


79870 


f Quarte 


1,33484 


74915 


fis und ges falsche Quinte 


1,41421 


70710 


g Quinte 


. 1,49831 


66741 


gis und as kleine Sexte 


1,58741 


62996 


a grosse Sexte 


1,68179 


59460 


ais und b kleine Septime 


1,78180 


56123 


h grosse Septime 


1,88775 


52973 


c Octaye 


2,00000 


50000 



a; 



16. Consonirend sind nur: 

1) . es . g; 2) c . es . as; 3) c . e . g; 4) c . e 
5) c . f . as ; 6) c . f . a. 

Das Verhältniss der Töne zum Grundtone ist consonirend an 

\ ' es 
4 g 6 a 4 as 6 



sich und ebenso das der beiden letzten, denn *= 



es 
a 

7 



= — - und -rr = —7-; aber die 



e 5 e 3 ' f 5 

übrigen sind dissonirend, denn z. B. im Dreiklange 

e 25 . .. f 

-; in c 



es . e ist s= 



es 



24 



es . f ist ssBB 



10 



es 



a 



25 



17. 



in c . es • a ist =* -ttt- u. s. w. 

es . 18 

3) c : e : g = 1 : */4 : ^/g = 4 : 5 : 6 und 1) c : es : g s«* 

1 : e|^ . 3/j = 10 : 12 : 15 ; 2) c : es : as = 1 : «/j : «/j « 

5:6:8 oder, för as die nächst niedere Octave gesetzt, s» 4 : 5 

: 6 ; 4) c : e : a = 1 : 5/4 : Va = 12 : 15 : 20 oder, für a die 

nächst niedere Octave, ==10:12:15; 5) c : f : as = 1 : */j 

: ^/s s» 15 : 20 : 24 oder, für f und as die nächst niedere Octave, 



10 . 12 . 15; 6) c : f :a 



Vs : V: 



3 



3:4:5 oder, 



für c die nächst höhere Octave, as 4 : 5 : 6. 

18. Bei dem Dur- Accorde folgt auf den Grundton die grosse Terz 
und dann die Quinte ; bei dem Moll- Accorde auf den Grundton 
die kleine Terz und dann die Quinte. 

19. Bei der Dur-Tonleiter haben der Grundton, die aufsteigende ond 
absteigende Quinte Dur-Dreiklänge. Bei d^r Moll-Tonleiter sollten 

ssie alle drei Moll -Dreiklänge haben; man giebt aber der aufstei- 
genden Quinte einen Dur - Dreiklang , wohl gar auch noch bei 
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aufsteigenden Tönen der absteigenden Quinte , während man bei 
absteigenden Tönen nur in MoU-Dreiklängen geht. Also : 

a) eigentlich : C D Es F G As B c, 

aber mit dem Dar-Dreiklange der aufsteigenden Quinte : 

C D Es F G As H c, 
oder auch aufsteigend :CDEsFGAHc 
und absteigend : c B As G F Es D C. 

b) Es. c) C ist von Es aus die tiefer liegende Terz. 

20. C-Dur = A-Moll; G-Dur = E-Moll ; D-Dur = H-MoU ; A-Dur 
= Fis-Moll u. s. w. — Der Grundton der Moll-Tonart liegt um 
eine kleine Terz tiefer, als der Grundton der Dur-Tonart. 

2 1 . Drücken wir die höheren Octaven durch Exponenten aus und be- 
zeichnen wir die zu hohen Töne durch ein vorgesetztes -j-Zeichen, 
die zu niedrigen durch ein vorgesetztes — Zeichen, so erhalten w^ir : 

C, CS G2, C3, E3, G3, -f # A3, C*, D*, E*, — #F*, G*, 
+ bA*, 4-#^*' H*, C«, — bD5, D«, — bE*, E«, -j-F», 
— #F», — bG«, G*,4:}:G5, -fbA», — A«, 4#A*, 
-f b H«, H», — C«, C«. 

22. 1) a) c der doppelten Unteroctave, da alle fünften Schwingungen 
bei dem Schwingungsverhaltniss 4 : 5 zusammenfallen, d. h. der 
neue Ton macht eine Schwingung in derselben Zeit, in welcher 
c deren 4 und e deren 5 zurücklegt. 

b) c der nächst niederen Octave , da bei dem Schwingungsver- 
haltniss 2 : 3 alle dritten Schwingungen zusammenfallen. 

c) c der dritten Unteroctave, wegen 8:9. 

2) Der zweite ist -|- ais in der Octave c — c ; denn er macht 
7 Schwingungen, wenn der erste Combinationston C deren eine 

macht ; der dritte ist g, denn er macht 6 Schwingungen. 

23. Die Männisrstimme wenigstens 192, höchstens 683; nämlich 
128 . 3/2 und 4 . 128 . ^/g ; die Frauenstimme wenigstens 576, 
höchstens 1706, nämlich 4 . 128 . «/g und 8 . 128 . »/s- 

1024 

24. a) 16 F., nämlich — — - ; b) 1 See; c) 128, nämlich Wel- 

1024 2.1024 

lenlänge = 4.4', also — — — Doppelschwingungen, oder 

16 16 

2 . 1024 1024 

einfache ; d) — - — , e) ,= 



4.1 ' ^ 4.1 

25. Gedeckt 16', offen 32', nämlich (Aufg.24. e) gedeckt 



1024 
4.16 



«« 
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a • t 



17. 3,5616 D', nämlich 1500 . 2 . 

18. 0,59374 Lin. 

Die Peripherie ist 9,42 F. bei 20^0, also bei 100« C » 
/ . a . 80 \ 
9,42 f 1 -| jöÖ~) ' ^'^ ^^'^ 3',00412. Oder der Durch- 

/ . a . 80 \ 
messer = 3 1 1-| rKK-) = 3',00412. 

19. a) 3",003546 und 3'S02058453. 
b) 3",005709 und 3",03314. 

20. 1) Bei -f 80 = 1,00000526; bei + 10« = 1,00014515; bei 
18,750 = 1,001347 ; bei + 20» = 1,00159177 ; bei -f 50« 
= 1,0100243; bei -(- 60« = 1,02089498. 

2) Bei -f 80 = 1,0000522 ; bei + lOO »« 1,00014511 ; bei 
4- 180,75 = 1,00134701 ; bei + 200 = 1,00159184. 

21. 8,1153 und 7,9712 CbzoU.^ 

22. bo = b.(l-^); nämlich. b, = bo(l+-^), 

folglich bo s=s , was mit Yemachlassigang der 

1 + 



5550 



t 
höheren Potenzen von das obige Resultat giebt. Genao 

ODoU 



z. B. : 



5550 
5550 + t 



wäre bo = ^^^^ — j — 7- . b^. 



, ( 336,80674 , ( 336,86759 j 336,92845 , ( 336,989302 
±* 1338,69326 *^ (338,63241 ^ 1 338,57155 ^ (338,510698 
337,05016 
® 1 338,44984* 

23. 1230 Quart. 

24. a) 0,39583 Npfd. — 11,875 Nloth; b) 0,30529 Npfd. ^ 
9,1587 Nloth. 

1 Cbf. bei 180,75 C = ^^'^^ Npfd. = 0,07916 . . Npfd. 

VP 

25. 1) V — -— [1 + 0,00365 (t — T)]. 

Nehmen wir an, das« bei der Temp. T und unter dem Drucke p 
' das Volumen «a V^ sei, so ist : 

V : V^ =« (1 + 0,00365 t) : (1 + 0,00365 T) und V, ' V 
— P : p, woraus folgt, dass : v : V — P (1 -}- 0,00365 t) : 
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woraus 



p(l + 0.00365 T), folglichv = ^ .-i±M^J^, 

mit Vernachlässigung der höheren Potenzen von 0,00365 das 
Resultat sich ergiebt. 

2) V + t= ^^^ (1 + 0,00365 t). 

^) Vo - P (1 +0,00365 t) ' ""^^ annäherungsweise 
= V + 1 ^l" (1 — 0,00365 1). 

^^ ^^ = P(l- 0,00365 t) ' ^^""^ annäherungsweise 

= V_t -|- (1 + 0,00365 t). 

VP 

5) p = [1 -}- 0,00365 (t— T)], genau 

VP 1 + 0,00365 t 



V 1 + 0,00365 T' 

6) e = -^ [1 + 0,00365 (t — T)]. 

7) e = E [1 + 0,00365 (t — T)]. 

8) E : e == V : Vj. — Folgt aus Nr. 7 und 1 , wenn V das 

Volumen bei der Temperatur T und V^ das bei der Temperatur 

t unter der Voraussetzung gleichen Druckes ist. 

V — V , vkt 
26. l)d = ^ h -^^. 

Es ist V (1 + d) = V (1 + kt). 

2) Der leere Apparat wiege G ; mit Quecksilber gefüllt, so dass 
die Kugel und ein Theil der Röhre von diesem eingenommen 
wird, Gl ; noch um einige Grade der Röhre mehr gefüllt Gg. Bei 
der ersten Füllung wiegt das Quecksilber G^ — G, bei der zweiten 
kam noch hinzu G^ — G^^. War die Temperatur beide Male 
dieselbe und ist das Volumen der Kugel V^ , das eines Grades 
V^ und waren im ersten Falle n^ und im zweiten n^ Grade ge- 
füUt, so ist (Gl — G) : Gj — G^) «= (Vk + n^ V^^) : (n, — n^) Vg; 

also Vk = (C^i"-^)(Pa — "i)^g — niVg. — Vglässt sich aus 
G) — G| und Uf — % mit Hülfe des spec. Gewichtes berechnen. 
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B. Wärmecapacität. 

1. Die Wärme, welche MPfd. des Körpers von 0^ auf T bringt, 
würde , ohne Rücksicht auf den Siedepunkt zu nehmen , 1 Pfd. 
desselben auf M T^ erhöhen ; man hat also so viel Wärme , dass 
1 Pfd. von 0^ auf M T -|- m t Grad erwärmt werden würde, 
folglich erhält man in M -|- m Pfd. eine Temperatur ss 

MT-fm t 

M+m ' 

Beisp. a) 33 Vs^ C und b) 25 Vs*^ C. 

12 . 100 4- 15 . m 

2. 1) 39 Quart, nämlich : 35 = -— -r^ • 

12 -|- ™ 
m (t, — t) 
2) M — --^ ^. 

3. 1) Ti/^o C, nämlich: 35 ^^ ' ^^^.I^ ^^ ' ^ 



M 

2) t = tx -^ (tx — T). 

m 



4. M : m s=s tx — t : T — t^ . — Folgt unmittelbar aus Aufg. 1. 

r^, , ,. ^ C1 . MT4-(S — M)t 
Oder : Ist die Gesammtmasse S, so ist tx = = — 5 , ww 



S 

„ (tx — t)S , (T — tx)S 
M = ^_^ > ebenso m = ^j-— ^ — . 

Beisp. a) M : m = 4 : 11 ; b) = 3 : 11 ; c) = 5 : ^1. 

, ^ MTW4-mtw 

ö. rf = — ^^^ / . 

MW + mw 

Ist T ]> t, so wird u'nmT — i Grad kälter und m um cT — t 
Grad wärmer; diese Veränderungen würden in einem Pfunde 
betragen M (T — d) und m (ß — t) Grade. Bei gleichem Ge- 
wichte verhalten sich die spec. Wärmen umgekehrt, wie diese 
Veränderungen, abo M (T — d) : m (i — t) «= w : W. 

Oder: Die Wärme, welche einen Körper von MPfd. von 0* 
bis T^ erwärmt, würde 1 Pfd. von 0^ bis M T* erwärmen, wenn 
man von dem Siedepunkte absieht. Hat der Körper die spec 
Wärme W, so würde dadurch 1 Pfd. Wasser von 0« bis MTW* 
erwärmt werden. Ebenso erhält man bei dem andern Köiper 
eine Erwärmung fQr 1 Pfd. Wasser von O^bis mtw<^; also durch 
die Wärme beider Körper eine Erwärmung für 1 Pfd. Wasser 
von 00 bis (MTW -f- nitw)^ Diese Wärme vertheilt sich aof 
die Masse M -|- m, aber der ersten Masse M entspredien 
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MW Pfd. Wasser, der zweiten m ebenso mw Pfd. Wasser, also 

MTW + mtw 

erhalt man o = — :rzr==. — \ . 

MW -(- mw 

Beisp. a) 71^857 C; b) 780,7234 C; c) 58^9570; d) 31^17C; 

e) 680,83 C. 

A .>. w MW(T-<r) MW((r-T) 

wenn T <^ t. 

M (T — cT) 

b) w = -s —- , wenn das Wasser der wärmere Körper 

^ m(ß — t) ' ^ 

M (rf — T) 

ist, nnd = ; r-— , wenn das Wasser der kältere Kör- 

' m (t — (T) 

per ist. 
. Ergiebt sich anch aus Aufg. 5. 

7. w = 0,09285, nämlich a) 0,0898 und b) 0,0959. Aufg. 6. 

8. w »: 0,03293, nämlich a) 0,03327 und b) 0,0326. Aufg. 6. 

t w m . 

9. T = ~~ . —-. — Folgt aus Aufg. 6 , wenn man T — J = T 

W M 

und rf — t =s= t setzt. 

10. a) 13,20C. Aufg.9. b) 11, 55« C für w — 0,033, aberl2,250C 
fär w = p,035. 

11. 2220,816 C. — Aufg. 9. 
^ _ MTW 

^^•^ = -7^- 

Ein Pfund Wasser von 790 schmilzt 1 Pfd. Eis von OO, also 
M Pfd. Wasser von790 schmelzen M Pfd. Eis von OO, also MPfd« 
Wasser von lo schmelzen Y79 MPfA Eis von OO, bei TO also 
V79 MTPfd. Eis von OO. Hat nun der Körper die spec. Wärme 
W , so schmilzt er Wmal so viel Eis , als Wasser schmilzt, also 
E = 1/79 MTW. 

Beisp. a) 0,54272 Pfd.; b) 64,81 Pfd. — Wasserdampf lässt sich 
als Wasser von 6400 in Rechnung nehmen. 

79 E 

13. W = ^,' . — Folgt aus Aufg. 12. 

MT 

Beisp. 0,116345Pa Pfd. 

79 . E — mTw mTw 

14. W = -— . Das Gefäss schmilzt-— -—, die Flüs- 

MT 79 ' 



.^. MTW , ^ mTw + MTW 

sigkeit — , also E = ^ . 

Beisp. 1) 0,69739798; 2) 0,335023. 
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V 

15. 1) T = <f H \mr-^' Folgt aus Aufg. 5. 

MW 

Beisp. T = 1787«, 623 C. 

2) Ist die Masse der Flüssigkeit M und die spec. Wärme derselben 
W, die Masse des eingetauchten Körpers m und die spec. Wärme 
desselben w, so ist : 

MW (rfi — Tj) = m w (t^ — cTi) und MW (rfj — Tj) = 

m w (ta - (T,), folglich ^' ~ Z' = ^~^J . 

z. B. 3490 C. 

79 . E 

16. T = , vergl. Aufg. 12 oder 13. 

Beisp. T = 6070,4 C. 

17. a) Man braucht i^/^os = 0,1 5740 P3 Pfd. Dampf auf 1 'Pfd. 
Wasser; b) Vm = 0,0330578 Pfd.; c) 2,412 Pfd.; d) 9,89 
Npfd. ; e) 33^,203 C ; f) 48o,52 C. 

Nach der Richmann'schen Regel, wenn Wasserdampf als Wasser 
von 640® C in Rechnung genommen wird. 

18. a) *^*/5 = 24,4mal so viel Wasser, als Dampf condensirt wer- 
den soll; b) 465,789 Npfd. = 7,543 Cbf. — Vergl. Aufg. 17. 

19. 127,0886 Npfd. Eis. 

Durch */|3 Loth Wachs ist die Temperatur der 5,6 Npfd. Wasser 
um b^ gestiegen, also würde durch 1 Loth eine Erwärmung von 
12 . 50 = 60® und durch 1 Npfd. von 30 . 60» = 1800« in 
5,6 Npfd. Wasser hervorgebracht werden, woraus nach Aufg. 12 
5,6 . 1800 

E == zri • 

79 

20. 0,7. — Nämlich spec. Wärme des Wassers zu der spec. Wanne 
des Alkohols wie 10^ 7. 



C. Verdunstung. 

1. a) 35 Npfd. ; b) 49 Npfd. ; c) 63 Npfd. für 1 Atmosphäre = 
14 Npfd. Genauer a) 35,19525 Npfd.; b) 49,27335 Npfd.; 
c) 63,35145 Npfd. für 1 Atmosph. = 14,0781 Npfd. 

Der Druck ist bei a) = 2 ^/j Atmosph., also = */2 . 14 Npfd., 
oder man rechnet nach einer der Formeln. 

2. 1) a) 7,468; b) 11,26 und c) 12,9886 Npfd. 

Nach Tab. 11. ergiebt sich der innere Druck nur a) 6,532 ; 
b) 2,74 und c) 1,0114 Npfd. (1 Atmosph. = 14 Npfd.) 

3. 1) a) 5,714 Atmosph.; b) 165",614576; c) 1) 1570,83386; 
2) 1580,296 und 3) 1560,735 C. 
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Es ist la) »ö/i4- Bei Ib) 760™ = 28,984 preuss. ZoU. — 
Zn Aufg. 2. 2) a) 28 Zoll; b) 32' 8". 

Bei 2a) *Vi4 Nloth : 30 Nloth = 1 Zoll : x". 

4. a) 17690,6596 Npfd.; b) 3447,63 Npfd. 

Bei a) ergiebt sich der Druck des Dampfes auf den Quadrat- 
zoll = 17,3888 Npfd.; also bei b) = 3,3888 Npfd. — Kolben- 
fläche 1017,36 D". 

5. a) 20347,2 Npfd.; b. 1) 13564,8 Npfd.; b. 2) 10173,6 Npfd. 
Nach dem Mariotte'schen Gesetze ist in b. 1) der Druck auf den 
Quadratzoll nur a/3 . 80 und in b) 2) ^a • 80. — Kolbenfläche 
254,34 D". 



6. a) Raum 


Spannung 


Raum 


Spannung 


Raum 


Spannung 


0,05 


1 


0,40 


0,625 


0,75 


0,338 


0,10 


r 


0,45 


0,556 


0,80 


0,312 


0,15 


} 1 


0,50 


0,500 


0,85 


0,294 


0,20 


1 


0,55 


0,454 


0,90 


0,278 


0,25 


' 


0,60 


0,417 


0,95 


0,263 


0,30 


0,833 


0,65 


0,385 


1,00 


0,250 


0,35 


0,714 


0,70 


0,357 







b) 11,568; c) = 2,313 : 1, denn mit Y4 Dampf ohne Expansion 
erhält man nur 5 Spannungen, also = 11,568 : 5; d) für ^j^ 
= 1,645 ; für Vs = 2,1 ; für 1/4 = 2,3 ; für Vs = 2,6 ; für 
Ve = 2,8 ; für Vt = 3 ; für Vs = 3,2. 

7. a) 30",224; b) 31",1633; c) 33",63983 oder a) 791"", 528; 
b) 817™»,1444 ; c) 882"",056. 

Da die Spannungen sich wie die drückenden Kräfte verhalten, 
also : E : e = P : p, so ist nach A. Aufg. 25, 7 für V «= v die 
Spannung e = E [1 + 0,00365 (t — T)]. 

8. a) 1,0428 V; b) 1,07519 V und c) 1,1606 V. 

Nach A. Aufg. 25 wird v = V [1 + 0,00365 (t — T)]. 

9. a) Um 90,45 ; b) 47,25 und c) 94,5. 

Aus e =F E [1 -|- 0,00365 (t — T)] vergl. Aufg. 7 folgt : 

e — E 

t — T = . — E = 28",984. 

0,00365 . E ' 

1 

776,74 ' 

Die Dichtigkeit der atmosph. Luft bei 100® ergiebt sich = 

-— -—--—, da 5 : 8 = -t^tt^t-t- : x oder =0,00058055 : x; 
1060,25 ' 1696,4 ' 

es dehnt sich aber 1 Volumen Luft von 0^ bei 100<^ a^f 1,365 

Emsmann, Pbys. Anfgabeo. II. 6 



10. 
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Volumen aus ; also ist die Dichtigkeit der atmosph. Luft von 0^ 

1»365 1 ^ , ^ 

= -TT;r;r;r^7^7- = ,^^ „, von der des Wassers. 
1060,25 776,74 

Anm. Statt 776,74 nimmt man gewöhnlich in abgerundeter Zahl 780. 

11. a) D = [1 4- 0,00365 (t — T)]; 

P 

,_N Tx 0,00058955. P ,, , ^^^«^^,,^^ ^,^ 
b) D = [1 + 0,09365 (100 — T)]. 

5 

VP 

Nach A. Aufg. 25 ist v = [1 + 0,00365 (t — T)]. Die 

P 
Dichtigkeiten verhalten sich umgekehrt wie die Volumina , also : 

V : V = D : d. 

b) Aus Aufg. 10 findet man die Dichtigkeit des Wasserdampfes 

bei 100^; legt man diese zu Grunde, so ergiebt sich aus a) 

0,00058955 . P 
D = "^rr^. [1 + 0,00365 (100 — T)]. 
28,984 L -r » v ji 

z. B. 0,00029515. 

12. Nach Aufgabe 9 erhält man aus 1 Cbf. Wasser von 100® 1696 
Cbf. Wasserdampf von 100®. Legt man dies Resultat zu Grunde, 
so kann man die übrigen Angaben berechnen , da bei gleichem 
Gewichte sich die Volumina umgekehrt wie die Dichtigkeiten 
verhalten und man diese nach Aufg. 11 berechnen kann. 

Beisp. 3216,59 Cbf. 

13. 1) 2,3009 Kilogr.; 2) 4,2681 Nloth. 

1) Aus Tab. n. Col. 4 ersieht man, dass 1 Kilogr. Wasser 0,4346 

Cbmtr. Dampf giebt; also wiegt 1 Cbmtr. -^^ Kilogr. 

2) 1 Cbmtr. = 32,345874273 preuss. Cbf. 

14. 1) 229,57 Kilogr. 2) 2,298 Cbf. 

Nach Tab. 11. Col. 3 erhält man aus 2,2957 Kilogr. Wasser 
1 Cbmtr. Dampf. 

15. a) 0,9644 und b) 0,0356. 

Die Gewichtsmengen des gesättigten Dampfes verhalten sich bei 
gleichem Eaume nach Tab. 11. Col. 3 wie 0,8426 : 0,0300, also 
erhält man den übrig bleibenden Dampf x aus 8426 : 300 =■ 
1 : X, woraus x == 0,0356 folgt. 

16. a) 16194,33648 Npfd. ; b) 103,64 Pfdekr.; c) 1356,48 Cbf.; 
d) 0,878 Cbf. Wasser; e) 62,184 Pfdekr. 

a) Die Kolbenfläche ist 18^ . tt = 1017,36 D", folglich die 
arbeitende Kraft = 1017,36 . (1,1S2 — 0,055) . 14 Npfd., da 
nach der Formel von Dulong und Arago die Spannung bei 105* 
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s 1,192 Atmosph. und die Spannung bei 35^ nach Tab. ü. == 

41 «,827 = 0,055 Atmosph. 

b) 24 Spiele von 4' machen in 1 Min. 192', also ist die theo- 

192 . 16194,33648 
retische Leistung nach III. 7 «= — — 



30000 



Pfdekr. 



c) 24 . 8 . 



1017,36 
144 



Cbf. 



d) Nach Aufg. 11. b) ist die Dichtigkeit des Dampfes bei 105® 
= 0,00064778; hieraus folgt nach Aufg. 12, dass 1 Cbf. Wasser 
bei 1050 1543,5 Cbf. Dampf giebt. 

e) 0,6 . 103,64 Pfdekr. 

17. a) 0,677; b) 0,73. 

a) Nach Tab. I. ist die Spannkraft b«i 16« = 13"", 536 und 

9165 
bei 100 = 9"", 165, also die Feuchtigkeit -rzrz^rr- oder nach 



_. 4063 _,^ 12699 
par. Lin. -^^c^^ "^^ ^J oder 



13536 
5626 



5998 " 17391 7706 

18. a) 2'^723; b) 4^,103 C; c) 0,4127; d) 2'",6565 ; e)2'",988. 

a) E' ist für 11® C = 0",3617 = 0,01282 Atmosph., also 
E = 0,01282 — 0,0008 . 6,5 . 0,96 = 0,007828 Atmosph. 
= 0",2268867 = 2'",723. 

b) Zu 2 "',7 2 3 Expansivkraft gehört nach Tab. I. eine Temperatur 
zwischen 4 und 5« C; die Differenz für 1« ist = 0,194, also für 
2,723 — 2,703 = 0,020 gehören 0^,103 C. 

c) Für 17,5 ist nach Tab. I. die Expansivkraft 6,597; bei 

2723 
40,103 C ist gefunden 2'",723, folglich——. 

0,252 . 6,5 . 333,2 



324 



19. 



d) T — T' = 6,5, also E = 4,341 — 
= 4,341 _ 1,6845. 

e) 4,341 — 0,0006246 . 6,5 . 333,2 = 4,341 — 1,3527. 

123456789 10 



C 0,26 
R0,33 



0,52 
0,65 



0,78 
0,98 



1,04 
1,30 



1,31 
1,63 



1,57 
1,96 



1,83 
2,28 



2,09 
2,61 



2,35 
2,93 



2,61 
3,26 



20. a) 0,405 ; b) 0,4357 ; c) 0,746. 

Thaup. a) 80,17 C; b) 8o,983; c) — 10,071 C. 

a) Zu 140,8 C gehört nach Tab. I. die Expansivkraft 5,556 ; 

hiervon ist nach Aufg. 19 zu subtrahiren 1,961, also E = 3'",595, 

3 595 
also Thaup. 8,170 C und Feuchtigkeit = J^^^ = 0,405. 



8,875 
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b) Zm 15^0 gehört die Expansivkr. 5^'',626 ; hiervon ist zu 
subtrahiren 1,83, also E = 3'",796, also Thaup. 80,983 C und 

Feuchtigkeit = ' = 0,4357. 

8,712 

c) Zu 1^,6 C gehört die Expansivkr. 2'",274; zu subtrahiren 
0,391, also E = l'",883, also Thaup. — 1^,071 C und Feuch- 

1,883 

21. a) 0,2668 und b) 30,453 C. 

Zu 13^875 gehört die Expansivkr. 5'",23375 , zu subtrahiren 

2,6307, folglich E = 2'",60305, wozu der Thaup. 30,453 C 

2,603 
und Feuchtigkeit = . 

«/ , I D 

22. a) Thaup. am Ofen 20,11 C, am Fenster 20,098 C; also beide 
nahe übereinstimmend; b) am Ofen 0,3559, am Fenster 0,402. 

Am Ofen E = 4"',236 — l'",85 = 2'",386 ; am Fenster 

' 3'",964 — 1"',59 = 2'",374. Feuchtigkeit am Ofen -|^, 

6,703 

u . 2,374 
am Fenster 



5,905 



XXin. Optik. 

A. Vom Lichte im Allgemeinen, als vom Schatten, von 
der Geschwindigkeit des Lichtes u. s. w. 

. . Er ^^ ^ (E4-x)r , Rx 

,^ ^ X (R — r) ^ , , r (E 4- e) — Re 

d) E = — ^^ ^ ; e) annähernd q = ^ ^ ^ 



r ' ' ^ E 

(R — r) e E r — e (R — r) 



; genauer 



E ' --" r E» - (B - r)« • 

2. a) 180180,180P3 MeUen; b) 186156,5 Meilen. 

3. a) X = H . ctg a; b) ctg . a = -95:-; c) H = x . tgs a. 

z. B. 1) X = 10,716 F. 2) a = 48« 21' 59",24. 3) H « 
50,2868'. 4) Beim Sommersolst. 79^ 6' 13",8; beim Winter- 
solst. 810 22' 22",8; Schiefe der Ekliptik 23® 51' 55",6. 



XXm. A. Optik. 



85 




Vi D) 



5) a) 46',877; b) 39',064; c) 15',6257; d) 54',6826 ; e) 
78',12855 und 228',601. 

4. X : 1 = S : s, z. B. = 50',526. 

5. Fig. 41. Es ist a — i/^ D = fö;^ 
^ A c B die Höhe des unteren ^' 
Sonnenrandes und a -[- ^/j D == 
AGB die des oberen über dem 

. Horizonte. A C = AB. ctg 
(a -f- i/aD) und Ac = AB 
. ctg (a — Va D) , folglich A c — 
AC=Cc = h [ctg(a — Val)) 

1 4 / ^x-. h . sin D 

— ctg (a + Val>) = ' r lii T^^ ' r 
' ' sin (a -|- Va D) sm (u 

, ^ , ^ 2 h sin D 

Auch ist C c == - _ ^ . 

cos D — cos 2 a 

Welche Beziehung findet statt zwischen aund Cc? Wie gross 

ist Cc, wenn a = ^/gD ist? 

6. 1)100 200 300 400 500 1000 1500 2000 
2,696; 3,813; 4,629; 5,39; 6,045; 8,546; 10,468; 12,089; 

2500 3000 3500 4000 4500 5000 -6000 
13,51; 14,762; 16,013; 17,094; 18,094; 19,075 ; 20,907 ; 

12000 24000 
29,64 41,78. 

2) Wenigstens 1 9 Meilen. 

Zu 1). Ist r der Halbmesser der Erde, h die Höhe des Stand- 
punktes, und X der Winkel Vom Mittelp. der Erde zwischen dem 
Standpunkte und dem Berührungspunkte der Tangente des Stand- 



punktes, so ist cos X »s 



+ h 



-, oder ist T die lineare Tangente 



des Standpunktes, so ist T = /^h (2r4-h). Im ersteren Falle 
werden 15 Min. auf 1 Grad gerechnet. 

7. a) 54831,9 und 48042,6 Meilen; b) 51437,25 Meilen. 

Es ist E = ^V/ . 

tgs ^l^a 

8. 195857 Min. = 2E . tgs ^s «• 

9. 1) a) 6875,5; b) 3437,75; c) 1718,87; d) 1145,9 und e) 
859,43. 

2) a) a = 34'S36; b) 5 Meilen. 

10. a) 120569' = über 5 geogr. Min.; b) 0'',25. 

11. 7'',25bi8 12". 
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12. a) bei 8' = 6876, bei 14' = 12033'. (Vergl. Aufg. 9. e); 

b) 21834' und 26990'. 

/ 21834\ 

c) b = 145"',35 = 12",113, (^log b = log 28—-^^^], 

oder 119",27 = 9",94.' 

13. 1) Ein Ereis, in welchem das Object Sehne und der Sehwinkel 
Peripheriewinkel über derselben ist. 

2) Mache (Fig. 42) AD = DB, 
schlage mit D C um A und B Kreise, 
die sich in E scheiden, falle E F senk- 
recht auf CX, so ist F der Punkt. 

Es ist ^AFB> als jeder Winkel 
AXB; denn ein Ereis um E mit 
EF = EB = DC geschlagen geht 
durch A und B und hat GX zur pjg ^g. 

Tangente ; folglich ist ^ A G B ^ 
/.AXB; aber /.AGB = /.AFB, folglich /.AFB>z.AXB. 

3) Construire über jedem Streckentheile ein gleichschenkeliges 




Dreieck mit ^ 2 x als Winkel an der Spitze und schlage um j 
Spitze als Mittelpunkt mit der zugehörigen Scheitelseite einen 
Ereis. Der Durchschnittspunkt dieser Ereise ist der gesuchte 
Punkt. 

Sollen die Strecken überhaupt nur unter gleichen Winkeln 
erscheinen, so führt die Aufgabe auf einen Ereis als Ort. Vergl. 
XXni. A. Aufg. 25. 

R 

4) a) X == _ _ ■ .^ , wenn R der Erdradius ist; b) 3,36157- 

cos 33" 8 

mal, etwa 3y3mal. 

Fig. 43. a) HD A sei der Horizont des in D stehenden Be- 
obachters, AE = BE = a, EF -J- BC, CA = x; so IstDF 
= X (cos a — cos 2 a) und D F = 
X . sin a, folglich tgs EDB = 

sin a , . 
•, also sma 



tgs 670 = 

cos a — cos 2« 

= tgs 67® (cos a — cos 2 a) = 

tgs 67® (cos a — cos ^a -j- sin ^d) = 

tgs 670 (1 -j- cos a — 2 cos «ot) = 

tgs 670 (1 _ cos a) (1 -}-. 2 cos a) ; 

folglich 1 -|- cos a = tgs ^ 670 (1 — 

cos a) (1 -[- 2 cos a)2; also 

cos ^a — (3/4 — Y4 ctgs^ 6'70) cos a - 

= 0, oder cos 3« — 0,7049553 . cos a 




(ctgs2 670 -J- 1/^) 
-0,2049553=0, 
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folglich cos a = 0,9585 und a = 16« 34' und /.BGA = 
330 g/. 

R 

Nun ist CD = CA . cos 2 «, also x = ^^^ ^, , wenn 

' cos 330 8' 

CD = B der Erdradius ist. 

b) Es ist A D = R . tgs 2 a und D B = x — x . cos 2 a =» 

^1 — cos 2 a « , ,. , AD sin 2a 

R ^r ) lolglich — — ~ = — = ctg a = 

cos 2a ® BD 1 — cos 2a ^ 

3,36157. 

An in. Der Mond erscheint uns also im Horizonte 3 Vsm&l weiter entfernt zn 
stehen, als wenn er sich im Zenithe befindet , woraus sich seine schein- 
bare Yergrösserung im Horizonte erklärt. 

14. a) 614,1375 Min. ; b) 630,33 Min. ; c) 597,9 Min. (Aufg.Le). 

Ist die kleinste Entfernung des Mondes 48042 Min. ; E = 
20682000, R = 96350, r = 859,5 Min., so giebt die genaue 
Formel der Aufg. I. e p = 636 Min. In der grössten Entf. q == 
606,349 Min. 

15. a) 10 22' 5",2; b) 1© 30' 12"; c) 1« 14' 58". Vergl. Aufg. 7 
und 14. 

16. (1) 56'45",85 ^ ( 1) 1® 1' 51",5 ^ J 52' 10" 



( 1) 10 1' 51",5 
j 2) 28' 20",5 



2) 25' 19",35 ( 2) 28' 20",5 } 22' 48" 

17. 48897,5 Min. V.ergl. Aufg. 1 a, Aufg. 7 und 8. 

18. 43799,2 geogr. Meilen. Genauer nahe 42000 Min. Nach den 
neuesten Beobachtungen von Struve 41549 geogr. Min. 

Die mittlere Geschwindigkeit der Erde (I. A. Aufg. 23) 

94825 

— -— — — = 4,01 geogr. Min. Also legt die Erde in der üm- 
23642 ' ö & 6 

laufszeit des Trabanten 613189,15 Meilen zurück. Diese zu 
durchlaufen braucht d€tö Licht 14". 

19. a) 1)4,38; 2) 10,7; 3) 17,4; 4) 17,7; 5)30; 6)32; 7)19,3; 

8) 37,7 und 9) 87 Bill. Meilen, b) Ungefähr 1) 3,3; 2) 8; 
3)13,1; 4)13,3; 5)22,5; 6)24; 7)14,5; 8) 28,3 und 

9) 65 Jahr. 

Bei einer Parallaxe von 1" ist der Erdbahnhalbmesser, also 
20 Mill. Meilen, = dem Bogen eines Kreises für einen Centri- 
winkel = 1". Der Halbmesser dieses Kreises oder die Ent- 
fernung eines Sternes, dessen Parallaxe = 1" ist, ergiebt sich 
hieraus = 4 Bill. Meil. 

20. 20 See. In der Opposition 20" ostwärts, in der Conjunction 
20" westwärts. Nach Struve 20",4451. 

21. a) 25 : 49, nahe =1:2; b) 16^ : 49 , nahe ==1:3; c) = 
1 : 4 und d) 16 : 81, nahe = 1:5. 

22. Merkur 6,25; Venus 2,04; Erde 1 ; Mars 0,39 ; Planetoiden 
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0,127 ; Jupiter 0,0369 ; Satum 0,01 ; Uranus 0,0026 ; Neptun 
0,000664. 
23. 1) a) 80 12' 46"; b) 9« 35' 38",64; c) 230 34'41",44; d)36« 
52' 12"; e) 41« 48' 38" und f) 53» 7' 48",3. — 2) 0,4. 



24. l)x 



e 



;2)=^i^ 



e 



, w<enn C zwischen A nnd 



m+l'^ Tn + l 

B liegen soll ; allgemein 1) x = =t , also x = 

m' — 1 

(+ri--i) 



m -j- 1 m — 1 

e 



und = 



;2)x = 
e 



n— 1 



, also 



rn + 1 ^"^ rr- 1 * 

1) X« : (e — x)a = 1 : m»; 2) x« : (e — x)« = 1 : n. 

25. Ein Kreis, welcher durch den Punkt C (Aufg. 24) geht und 

m • e m . A.C ^ 

dessen Halbmesser == — - oder ist. Das Cen- 

m2 — 1 m — 1 

trum liegt in der Verlängerung von.BA über A hinaus in einem 
Punkte O, so dass CO: CA = m:m — 1. Man theile AB 
in C, so dass CB : CA = m : 1 ist, errichte BH = BC senk- 
recht auf AB, ebenso CL = AC und ziehe HLO, so ist der 
Mittelpunkt und O C der Radius. 

(Fig. 44.) Es ist (Aufg. 24) AC : CB = 1 : m ; ist nun 
A D : D B auch = 1 : m, so ist D ein Punkt des Ortes und der 
zu suchende Ort muss mithin die Spitzen 
der Dreiecke enthalten , von denen eine 
Seite und das V erhältniss der beiden andern 
gegeben ist. 

Aas DA : DB = 1 : m folgt DB»— • 
D A« : m« — 1 = DA» : 1. Fällt man 
von D das Perpend. D Gr == y und nennt 
A6 = z und CG = X, so ist DA« — z« j^ 
= DB2— (e + z)a, folglich DB« — DA« 
= e^-f. 2ez; folglich 
_ eä-f" 2ez 
mä— 1 
e^-f- 2ez 




Fig. 44. 



DA2 = 



== y> -|- z» , folglich 



7^ = 



z«. 



m« — 1 
Nun istz =x — AC = x — 



e 



y» = 



«'+^''(^-^riT) 



m -|- 1 



folglich 



e 



m« — 1 



m -|- 



r)* 



XXm. B. Optik. 



89 



Setzen wir e = (m -|- 1) v, so ist : 

-V) 



J 



(m — 1) (X — V) 



s 



-|-2mvx — m 



X — m x^ / 

=1 K 



m — 1 
2mv 



2ine 



)-'(^.-')- 



m — 1 \ m — 1 

26. a) W. 28 pf. (360 = 1 Thlr.) und T. 7,7 pf.; b) W. : T. = 
73 : 60 ; c) W. : T. = 240 : 73. 

27. 1) 79,67 = 80; 2) 86,47; 3) 84,923; 4) 84,762; 5) 83,39. 
Mittel för Stearin = 84,88; 6) 100; 7) 100,3; 8) 101,6; 
9) 107,27; 10) 101,7 und 11) 104,72. Mittel für Wallrath 
= 104,56; 12)50,625; 13) 138,77. — Nämlich l)%i .81 etc. 

B. Reflexion des Lichtes. 

1. Man suche (Fig. 45) den Ort des Bildes cd und ziehe von dem 
Auge nach dem Scheitel und den Füssen gerade Linien O c und 
O d, so schneidet der parallele Spiegel die Dreiecksseiten in ihrer 
Mitte , also ist das nöthige Spiegelstück a b = der Hälfte des 
Bildes, also auch gleich der halben Höhe der Person. 




Fig. 45, 




Fig. 46. 



2. a) (Fig. 46) Sind AB und AC die beiden Spiegel und O der 
Gegenstand zwischen ihnen, so erhält man hinter AC das 
^Id 1, wenn O 1 senkrecht auf AC und OE = £ 1 ist, ebenso 
hinter A B das Bild 2, wenn O 2 senkrecht auf A B und O F == 
F 2 ist, von 2 erhält man ebenso das Bild 3 hinter AC und von 
1 das Bild 4 hinter A B u. s. w. Da O E = E 1 und O 1 senk- 
recht auf AC ist, so ist A 1 = AO, ebenso A2 = AO ; ebenso 
A3 = A2 = AO und A4 == AI = AO, also liegen O. 1. 
' 2. 3 u. s. w. auf einem. Kreise, dessen Mittelp. A und dessen 
Halbmesser A O ist. 

b) Das Bild in dem einen Spiegel kann nur so lange als Object 
für den andern Spiegel gelten, als es noch vor seiner spiegelnden 
Fläche liegt. 



«* 
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360 
c) Ist / O A C = a und / O A B = Ä so ist a + i^ = 

eine ganze Zahl. Nun ist£CAl=a, /^BA2=^, also 

360 

^2Al = 2(a4-/9) = 2 . ; /^CA3 = ^BA2 +« 

n 

-{• ß=. a^2ß nnd ^BA4 = CAl-f-« + /9=2a + 

ß, folglich ^CA3 + Z.BA4 + BAC = 4 (a + /?) = 

4 . ; ebenso ^CA5 + BA6 +BAC = 6 . , so 



n 



n 



o n . 360 
dass man endlich auf kommt, wobei die beiden letzten 



n 



Bilder in ein einziges zusammentreffen. 



7f 



^ 



A n m. Ist der Neigungswinkel allgemein x = — — und n eine ganze Zahl, 

n 

80 erblickt man den Gegenstand 2nmal für ^ = ; 2n -|- 1 oder 2ii 

+ 2mal für ^ < VaX ; 2 n + 2 oder 2 n + 3nial für ^> i/aX ; 2 n -f- 

Imal für ^ = V2X> wenn der Punkt von beiden Spiegeln gleich weit 

absteht, und 2 n -|~ 2mal, wenn das Letztere nicht der Fall ist. 

3. a) Vergl. Aufg. 2. a. 

b) (Fig. 47) ist AB der Spiegel in seiner ersten Stellung und 
AC in einer andern, so ist £ lA2Centrlw. und 1 02 Peripherie w. 
desselben Kreises auf dem Bogen 1.2; [^O aber auch= ^C AB, 
da /^ADO und ^.AEO = 1 R. 




Fig. 47. 




Fig. 49, 



4. Es lässt sich auf Aufg. 3 zurückführen. 

Oder (Fig. 49) ABC sei der Sextant , in O das Diopter oder 
Fernrohr, durch welches man in H den Horizont erblickt. Die 
Sonne stehe in der Richtung CS, so muss der Spiegel bei C in 
die Lage FiG^D gedreht werden, wenn der inC reflectirte Strahl 
nach E treffen und von dem hier fest stehenden Spiegel nach O 
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reflectirt werden soll. Ist CL das Einfallsloth auf dem Spiegel 
FG und dreht man den Spiegel in die Lage Fj6|, so wird auch 
das Einfallsloth um ebensoviel Grade gedreht, und es ändert sich 
mithin der Winkel SGL und L C E um ebensoviel Grade, indem 
jener um soviel kleiner , dieser um soviel grösser wird ; auf .die 
Drehung kommen mithin nur halb soviel Grade als auf den Win- 
kel, welchen SC mit HO oder mit H^CjjHO bildet. 

5. a) bei 8" = — */»'; 4" = — 1'; 5" = — 2,5'; 6" = oo; 
7" = 3',5; 8" = 2'; 9" = l',5 ; 1' = 1' ; -8' = 6,4"; 
10' = 6",315 und 1^" = 6",26. (Vergl. B. 5.) 

6. a) bei %' = — 8"; 1'== — 4''; 2' = — 4",8; 4' = — 51/3"; 
und 20'= — 5",8586. 

7. Siehe Fig. 50, wo 1 bis 8 oberhalb der Axe die verschiedenen 
Stellungen des Objects und die an ihrem Fusspnnkte numerirten 




Fig. 50. 

Kreuze die entsprechenden Bilder in ihrer respectiven Entfeinung, 
Stellung und Grösse angeben. F ist der Brennpunkt und M der 
geometrische Mittelpunkt. 

8. Siehe Fig. 51, bei welcher f der Brennpunkt, M der geometrische 
Mittelp. und die unten numerirten Kreuze die Bilder vorstellen. 




H fai 



Fig. 51. 

9. Fig. 52 (siehe folg. Seite). Es sei AC = (a — r), wenn A der 

leuchtende Punkt ist, A D der einfallende und D E der reflectirte 

Strahl, Z.CDE = ^ADC = a und /.BCD = ß. Es ist 

(a — r) sin itf r . sin a 

tgs « = ^ ^ ^ 



r -[- (a — r) cos ß 



und CE = 



sin (a -f- Ä ' 
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also, wenn BE 

r (a - 



&f ist, r — &i = 



r) 



sin ß ctg a -|- cos ß 



r -|- 2 (a — t) coB ß 




Fig. 52. 

r f ft "~~ t) 
A n m. Ist ß sehr klein , so wird — ^ 



so ist 2 f — a| 



2a — r 

2f(a— 2f) 



r — Sf. Ist dann r = 2f, 
1 



^ and dies giebt 
2a — 2f ^ a ■ a, 

3 . 17 






z. B. a) aj = l',6021, nämlich r — a| == 



3 + 2 . 17 . 0,9848' 
b)ai = 1,621 Pg. . 

10. a) (Fig. 53.) Ist ABC das den Kegel erzeugende Dreieck, so 
nehme man zwischen, B und C möglichst viele Punkte an, z. B. : 




I, n, III, IV, setze nach O in die verlängerte Axe des Kegels 
den Ort für das Auge, verbinde diesen mit I, 11, HI, IV, falle 
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von O auf die verlängerte A C ein Perpendikel O N , verlängere 
dies nnd mache O^N = ON, ziehe dann von O^ durch die 
Durchschnittspunkte auf A C , also durch D, E, F und G, so er* 
hält man auf der Yeriangernng von B C die Punkte 1 , 2 , 3,4 
und h, welche im Zerrhilde den Punkten I, II, III, lY und B 
des Spiegelhildes entsprechen. Schlägt man um B als Mittelp. 
Kreise mit den Halbmessern BIV, BIII, BII, BI, BC, Bl, 
B2 u. s. w., so entsprechen die durch 1, 2, 3, 4 gehenden Kreise 
denen, welche durch I, II, III und IV gehen und für einen Ort 
im Bilde findet man den entsprechenden im Zerrbilde, wenn man 
den zugehörigen Radius zieht und anmerkt, wo der entsprechende 
Kreis getroffen wird. Je mehr Punkte man zwischen B und O 
angenommen hat, desto genauer wird das zu zeichnende Zerr- 
bild werden. 

b) Es sei allgemein (Fig. 54) CE == E , CD = e; BC = R; 
AB = H; BO = O; AC = S, OD = L, so ist 

E : FE = sin (D — C) : sin C und 

FE : (E -f- e) = sin D : sin 2 (D — C) 



E 



(E 4- e) = sin D : 2 sin C .cos (D — C) 

= sin D : 2 sin C (cos D . cos C -|- sin D . sin C) 
O _ H / (R — e) . R O . H \ 

V lTs •" L. s y 



L • S 
= O . S« : 2H (R2 



L . S 

- eR + OH) 



E:e = O.Sa: (2HRa— 2HeR+2 OH« — O. S^) 

= (O . Hä-fO . R2) : (2 H . R9— 2 H e R+O . H*— O . R«) 
Setzt man nun O =: o R und H s= h . R, 
so erhält man : 

E : e = o (ha -|- 1) R : [(2 h -|- 
o h« — o) R — 2 h e] , 

woraus man für o «« 2 h bekommt : 

E : e = (ha + 1) R : (h^R— e) 
und hieraus folgt für h = 2 

E : e = 5R : (4R — e)*) 

Die Construction der einander entspre- 
chenden Kreise, wie wir sie unter a) 
gefunden haben, ist nun folgende : 




^) Noch einfacher scheint h »s i zn sein, da dann £ : e »» 2R : (R — e); 
dann wird aber das Zerrbild unendlich gross , weil für e «s R , das letzte Glied 
B — e «> o wird. Es sind also die an der Spitze rechtwinkligen Kegelspiegel 
nicht für Zerrbilder in der Basisebene zu brauchen. 
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(Fig. 65)IstBC = R,soerricht«CGperpendikuläraufBC, mache 
CG — 5R, CA = 4R, ebenso CHc=4R, ziehe HA, errichte 
ID den angenommenen Panlcten I, II, II[, IV und B Perpendikel, 
welche AH in K, L, M,.NnndD schneiden, rerbin de diese 
Punkte mit C nnd verlängere diese Yerbindungslinien , bis sie 
GOf^AC in 1, 2, 3, 4 und b schneiden, mache Gl =Gl; 
C2 — G2 n. B. w. Cb => Gb, so sind 1, 2, 3, 4 und b die 



Fig. bb. 

entsprechenden Punkte des Zerrbildes für die Punkte I, II, IH, 
IV und B im Spiegelbilde. Die so eingetheilte Strecke B b be- 
nutzt man dann, wie in der Construction u) angegeben ist. 
. Nur ftir spitze Kegel. Es ergiebt sich dies ans der Construction 
unter Aufg. tO. a. — Für stumpfe Eegelspiegel ist das Zeirbild 
anf der Innenfläche eines den Kegel umgebenden Cylinders la 
zeichnen. * 



C. Refraction des Lichtes. 
. a) 11» 11' 34",7; b) 22» 1' 27",5; c) 40» 30' 23",S. 
. 1) a) 7« 58' 2",28; b) 16« 21' 5I",75; c) 80« 42' 86",72. 

2) 15» 5' 53",1 ; 80» 51' 57"; 48« 35' 25",3 und 74« 37'. 
. Wasser 48» 27' 40" ; Crownglas 40» 39' 8" ; BergkrysWil 40* 

16' 18"; Flintgl. v. DoUond 89« 8' 49",5; FHntgl. v. Fnaa- 
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hofer 370 31' 5",5 ; Spiessglanzglas 26« 49' 29",7 ; Kalkspath 
gew. Br. 370 12', ungew. Br. 42^ 24'. 

4. 96» 55' 20". Vergl. Aufg. ^. 

sin s 

5. Es sei bei der ersten Brechung — ; — w-= ^\^ so bei der zweiten 

sin ßi 

sin Ä n« , . , ^ . sin A n« . 

a= ; bei der dritten — : — -^ = — ^ u. s. w. und 



sin ß^ n| sin ß^ n^ 

bei dem Uebergange in das erste Mittel — ; — ^^ == , bei 

sin ß^ nx_i 

der vorletzten Brechung —. — -^^^^= *~ . Multiplicirt man alle 

sm ^x-i Dx^a 

sin s 
diese Gleichungen , so erhält man — -, — ^- == 1 , d. h. /?x = «. 

sin /7x 

6. 6 Min. 25". 

Der Polabstand des Sterns = 41» 4' 25" ; Zenithabstand beim 
unteren Durchgange durch den Meridian sollte sein = 2 (41» 4' 
25") -f 5' 35" = 82»14'25" und die Höhe des Sterns 7»45' 
35"; sie ist aber 7» 52', also kommen 6' 25" auf die Refraction. 

7. 4' 4". 

Ist der untere Rand des Mondes gerade im Horizonte, so ist der 
obere bereits in einer Höhe von 30', jener wird 32' 24", dieser 
nur 28' 20" gehoben ; folglich rücken beide scheinbar einander 
um 4' 4" näher. 

8. a) 3,6595 geogr. M. und b) 14,632 Seem. 

NachA. Aufg. 6 erhält man die theoretische Entfernung 79875',9 

= 3,378 geogr. Min. = 13,507 Seemeilen; \ = 0,2815 

und — — = 1,125. 

12 ' 

9. a) 13,4316 geogr. Min., b) 53,728 Seem. 

Nach A. Aufg. 6. Entfernung des Horizontes ohne Refraction 
vom Schiffe 57018', vom Bornholmer Feuer 236129'; vom 
Schiffe 2,4117 geogr. M. = 9,646 Seem., vom Bornholmer 
Feuer 9,987 geogr. Min. = 39,949 Seem. Dazu ^/u giebt 
2,6126 + 10,819 geogr. Min. = 10,450 + 43,278. 

10. 1302 preuss. F. = 209 Tois. Nach Humboldt 202 Tois. 

Von dem Pic von Teneriffa ist die Küste entfernt 42,25 geogr. 

(49 \ 
2-| j 15 (doch istVl5 nicht genau, da hier 

nicht der Aequator ist) ; ohne Strahlenbrechung sieht man den 
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Pic aus einer Entfern nng von 29,3 geogr.Mln., mit Berücksich- 
tigung der Strahlenbrechung aus 31,644 Min. Entfernung; es 
bleiben also von den 42,25 Min. noch 10,606, und rechnet man 
davon 0,08. 10,606 ab für die Strahlenbrechung, so ist die Frage 
die, wie hoch der Punkt sein muss, von welchem aus man ohne 
Rücksicht auf Strahlenbrechung 9,722 geogr. Meilen weit sehen 

kann. Aus A. Aufg. 6 erhält man h = — r -[- rr^ -|- x' = 
20320202 — 20318900 = 1302' = 209 Tois. 

Die Montanas negras unfern des Vorgebirges Bojador sollen 
diese Höhe erreichen. Die trigonometrische Messung des Capi- 
tains Vidal ergab für den Pic von Teneriffa 1940 Tois., welche 
Annahme eine noch geringere Höhe an der Küste Afrika's be- 
dingen würde. 

11. 1) a) 4,1688 geogr. oder 16,6752 Seemeilen; b) 8 bis 20 
preuss. Fuss. 

2) a) 7,2 Seemln. und b) 11,7 Seemln. 

1) Das Leuchtfeuer trifft den Horizont ohne Rücksicht auf 
Strahlenbrechung in einer Entfernung von 3,86 geogr. oder 
15,44 Seemeilen, also mit Berücksichtigung der Strahlenbrechung 
in einer l,08mal so grossen Entfernung, also in 4,1688 geogr. 
oder 16,6752 Seemeilen. Es bleiben also noch für die Ent- 
fernung des Schiffes unter dem Horizonte 3,3248 bis 5,3248 
Seemeilen mit Berücksichtigung der Strahlenbrechung oder ohne 

3,3248 5,3248 

dieselbe — — — — = 3,08 bis — = 4,93 Seemeilen oder 

1,08 1,08 

18205 bis 29140 preuss. F. == t und dies giebt aus h == — r 

^ t^ 

+ A r*^ -|- t2 oder h = — - 8 bis 20 preuss. F. 

2) Der Horizont wird getroffen von dem Lichte in einer Ent- 
fernung von 6,648 Seemeilen ohne Strahlenbrechung und von 
7,17984 Seemeilen mit Strahlenbrechung. Von dem Schiffe aus 
liegt der Horizont in einer Entfernung von 24689,41 preuss. F. 
ohne Strahlenbrechung, also von 4,51 Seemeilen mit Strahlen- 
brechung ; also ist das Feuer sichtbar in einer Entfernung von 
7,2 -|- 4,5 = 11,7 Seemeilen. 

12. In einer Höhe von etwa 10 Meilen. 
Ist (Fig. 56) S M H O der Sonnenstrahl der 
bei H nach O reflectirt wird, so ist jr^SHZ 
= 180 und folglich /.MCO auch = 18^ 
folglich ^HCO = 90, also CH = CO . 
sec 90 und CH — CO = x = CO (sec90 
_ 1) = 0,0124625 . CO oder nahe Fig. 56. 
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Vso CO. — Ist R = 859,5 Meilen, so ist x = 10,71151875 
Meilen. 
Anm. Darch den Einflnss der Strahlenbrechung wird /.8HZ um etwa Vs^, 

also /iHCO um etwa 15' verkleinert, so dass man eine Höhe von 8 

bis 10 Meilen erhält. 

13. (Fig. 57.) 1) Sind LEN und MFN die EinfaUslothe, so ist: 
EFa = ENa + NFa + 2EN.NF. cosB, da /iHNF = 
^B ist. Folglich ist 

sin i^ 4- sin «* -|- 2 sin a . sin ß . cos B 

und 1 == ■ ' • ^— — A 

sin« B ' 

sin b 
folglich , da sin y9 :se - 



n 



sin a 
und sin a = , 1 = 



Tsin b* -4- sin a*-l- 

n« . sin« B ^ u -t- Olli n -^ 

2 sin a . sin b . cos B). 
2) Aus 1) folgt ; n = 

1/2^(1 + cos B) _ 




sin b 



sin«B 



. , I / 14- cos B sin b 

sin b |/ ; — 



2 sin« i/a B . cos« Va B si» Va B 

14. (Fig. 57.) a) Soll beiF der Lichtstrahl austreten können, so darf 
ß den Grenzwinkel nicht überschreiten , ebenso ist der grösste 
Wertrh von a der Grenzwinkel; nun ist /^B.= ^HNF = a 
•-{- ßj also B höchstens noch einmal so gross als der Grenzwinkel, 
b) Es wird dann y^ = B. 

Beisp. Im Flintglas um etwa 46^, im Crownglase um 62^. 

Für streifendes Austreten sind die Einfallswinkel auf der ersten 
Fläche 430 40' 37" und 27« 55' 14"; ebenso die Austritts- 
winkel für streifendes Einfallen; also 90^ — 43« 40' 37" und 
900 _ 270 55' 14". 

15. (Fig. 58 siehe folgende Seite.) Ist DEFG der in E und F ge- 
brochene Strahl, für welchen /.FEB = ^EFB = 60», so sind 
/.NEF und £NFE = 30» und ^DEL «= ^GFM = 48» 
35', da sin DEL : sin NEF = 3 : 2; die Ablenkung in E be- 
trägt also 480 35' — 30» = 18» 35'; ebenso in F, also die 
gesammte Ablenkung 370 10'. Ist nun ^XFM = 47^ 35', so 

Bmsmabn, Phyi. Aufgaben. II. < 7 
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ist der dazu gehörige innere Wiokel SFN = 29<^ 29' und daher 
^F SU = 300 31' und /.RST = 49© 37', folglich hier die 
Ablenkung IS« 6' -f- ^^^ ^' = ^^o 12', grösser als vorher; 
ebenso sei £YFM = 49« 35', so ist ^ JFN = 30« 30' folg- 
lich ^OJF = 290 30'und daherz.PIK=470 37', folglich hier 
die Ablenkung 19« 6' + 18® 7' =« 37« 12', wieder grösser als 
370 10'. Noch mehr ist dies der Fall, wenn ^XFM = 460 35' 
und ^YFM = 500 35' genommen wird und zwar erhält man, 
wenn man die Winkel nur bis auf Minuten bestimmt, bei 460 35' 
als Ablenkung 370 16', und bei 500 35' als Ablenkung 37« 14'. 




Fig. 58. 




Fig. 59. 



16. (Fig. 59.) a) Ist DEFG der Strahl der kleinsten Ablenkung, 
so ist /^HEF = £HFE «= y ; ziehen wir nun durch B die 
Linien MN fj FG und BO fj DE, so ist ^OBMder Ab- 
lenkungswinkel a=1800— ß — B— -y; aber /? =» 900 — 

a4- B 

X c=> /, folglich ist a BS 2 X — B und x = ^ . Femer 

ist ^H -f ^B = 1800 und £H + 2y auch = ISOO, folglich 

^ , B o , ,. 1 SJJ^ ^ sinVaCttH-B) 

B und y = — - ; folglich n = = ^), l~ \ 

^ 2 ' ^ sin y sin i/a B 

Oder : Die Ablenkung ist a=2x — 2y = 2x — B, also 

« + B , .A .. .o« 8inVa(a + B) 

X = \- , also, nachAufg. 13 2, n = . ;, U ■ 

2 ' ' ^ ' sin i/j B 

b) Der Einfallswinkel im Innern an der Hinterfläche i8t = B, der 
Austrittswinkel an der Uinterfläche = a -|- B. 

z. B. a) und b) 1) n = 1,5 ; 2) n = 1,33 . . 

Rr _ Rjn 



2y 



17. a) f : f^ = 



b) Wenn sich die Producte 



R -f r ' Ri -}- rt ' 
aus den Halbmessern ihrer Krümmungen , wie die Summen der- 
selben verhalten. 

a) folgt aus C. 3 und b) ergiebt sich aus a). Beisp. f = f^. 
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18. f=a) 



e) — 



R 



:;b) 



B 



2(n— ly ' n— 1 
R 



;c) 



Rr 



n— 1 



und f 



(n_l)(R_r) 
Rr 



;d)- 



R 



2 (n-1) ' 



(n-l) (r-R) 

z.B.: f=a)8''; b) 16'^ c) 48''; d) — 8"; e) 
f) _ 48". 



16" und 



19. 



< 


4" 6 


II 


8" 


12" 


16" 


24" 


«) - 


8 24 


OD 


+24 


+16 


--12 

--48 


b) - 


-51/, - 


9,6 - 


—16 


48 


ce 


c) - 


-4*/ii - 


6V7 - 


- 9,6 


16 


—24 


—48 


d) - 


-2V3 - 


33/, . 


- 4 


— 4,8 


- SVs 


6 


e) - 


3,2 


4«/ii • 


- 5«/» 


- 66/, 


— 8 


9,6 


- 


-8»/i3 - 


5V3 - 
96" 


-6V7 


— 9,6 


—12 


—16 


a) H 


1-9 -| 


h 8V11 


, 








b) H 


V 20V7 H 


-19,2 










c) - 


-144 


-96 










d) - 


- 7,2 - 


- 7»/,. 










e) - 


- ISVn - 


-ISVt 










- 


- 28,8 - 


-32 











20. Es ist 1 

a ' a| 



~ für convexe Linsen, also : ai — f «■ — ^ 



und a - 
Linsen 



af 



»1 



, also : (a| — i) {9. -^ i) 



.1,1 1 , I A ^1 

ist 1 = — , also : aj + f = 

a ' a« I a 



f ; für concave 
a,f 



und 



af 



a + f = ; also : (a, + (a + = f*- 

a| 

M M 

^_ a — a — a 

^- ,,r M . - aa« xn m 

21. Wenn a^ «=»-::7- a, so ist f = — 



m 



a+a, ,M -,M' 

* * aH a \A 

' m ' m 



m 



also a = f + --— f. Oder auch eine Folge aus Aufg. 20. Für 

M 

concave Gläser wird die Summe negativ* 

22. Wie die Vereinigungs weiten. — Man ziehe von den äussersten 
Punkten des Objectes, die durch das Centrum der Linse gehen- 
den Strahlen. 
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23. Siehe Fig. 60, wo F and f die Brennpunkte sind, das Object 1 
in f steht, 2 in einer Entfernung = 2 f und wo die auf der Axe 
numerirten Kreuze die Bilder vorstellen. 




Fig. 60. 

24. Siehe Fig. 61, wo f der Brennpunkt ist und die unten numerirten 
Kreuze die Bilder vorstellen. 




Fig. 61. 

25. Durch ein zwischen geschobenes Convexglas entsteht statt des 
Bildes hinter dem eingeschobenen Glase ein kleineres physisches 
Bild in derselben Stellung, und zwar ist es um so kleiner, je 
weiter das eingeschobene Glas von dem Orte, welchen das Bild 
einnehmen würde, entfernt ist. Bei einem eingeschobenen Con- 
cavglase ist es verschieden. Steht das Glas so , dass die Stelle, 
welche das Bild eigentlich einnehmen würde , mit dem hinteren 
Brennpunkte zusammentrifil , so entsteht gar kein neues Bild ; 
steht das Glas näher an der Stelle des Bildes, also dies innerhalb 
der hinteren Brennweite, so entsteht hinter dem Glase ein grösseres 
physisches Bild in derselben Stellung , welche das Bild haben 
würde ; steht das Glas weiter ab von der Stelle des Bildes , als 
seine Brennweite beträgt, so erhält man ein mathematisches Bild 
vor dem Glase in einer umgekehrten Stellung von der, welche 
das Bild haben würde , und zwar um so grösser , je weniger das 
Bild ausserhalb der Brennweite stehen würde , so dass bei einer 
Entfernung gleich der doppelten Brennweite beide Bilder gleich 
gross sein würden. 

Diese Erscheinungen sind durch Zeichnung, wie bei Aufg. 23 
und 24 leicht nachzuweisen. 
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D. Einige optische Instrumente.. 



M- 10« .^- 10« 

^ a — 10 ^ 10 — « 



;c) 



f— d 



g und 



f+d 



g- 



a) — -j- — =■ ■— (C. 4); hier ist a =» 10 und a negativ, 
da das Bild auf derselben Seite von a erscheinen soll , also ist 
f = —r^ oder, da a ^ 10 ist, f = 



b) 



10 — « 

'+4r — 



a 



10 



a 



a 



(C. 4); hier ist a wieder =10 und a 



ebenfalls negativ, folglich — f = -^ ;^, oder da a <^ 10, 



10 
10a 



a 



also 10 — a positiv ist, f = ^ ^ 

"^ 10 — a 

c) Ist g die Grösse des Objects, so ist in beiden Fällen die Grösse 

des Bildes «= —z- • g, weil die Entfernung des deutlichen Sehens 

d 



a ist ; oder im ersten Falle 

f 



g, da a = 



df 



ist, 



und im andern Falle 



f+d 



f— d °' "" ^ f— d 
g, so dass also hier eine Verkleine- 



rung eintritt. 

z. B. : a) f = 1) 20 ; 2) 16^ 3 und 3)* 15" ; c) 1) 2 ; 2) 2,5 und 
3) 3mal; b) f = 1) 15 ; 2) 10 und 8) 62/3"; c) 1) 0,6 ; 2) 0,5 
und 3) 0,4mal. 

2. (Fig. 62.) ^D = ^B = 67^,5 und /^C = 135»; der Einfalls- 
winkel in G und H ist gleich /^D, übertrifft also nach C. Aufg. 3 
den Grenzwinkel aller Glassorten. 
(C. Aufg. 14 b.) 

Es ist ^B -f. Z.C + /.D = 3.900, 
femer ist ^ D = Z.B, da ^KHD = 
^GHC = Z.HGC = /.FGB und 
FG senkrecht auf AB und HE senk- 
recht auf AD steht; also ist /^ C -}- 
2iD = 3 . 900. Da Dreieck GHC 
gleichschenklig sein soll , so ist ^ C «=« 
2 ^D, folglich 4 . Z.D = 3 . 900 und 
^D = 670,5 und /.C = 1350. 

3. Da man gewöhnlich die Loupe sehr nahe an das Auge halt, so 
können wir (Fig. 63) dasselbe ohne merklichen Fehler in das 
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Fig. 62. 
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Centrum der Lonpe nach o setzen und dann ist für das Object 

. -WT % b| o b* 

ab die Vergrösserung — ; — = — r^. 

ab ob 

Hier ist o b =» a und ob^ ^=^ &i 9 also : 

1 1 1 ^ 0^1 11 
= — ;- und — -^ = 1-4- 

ob obi f ob 

obf , - , , . o b| 

— -^ , oder da o b| BS d ist, so — -— 
f ob 

=s -^ — [- 1. Da bei den Loupen f klein ist, so kann man statt 
' auch naherungsweise blos — r- setzen. 




f " f 

z. B. : a) 1) 10 ; 2) 6V3 md 3) 5 ; b) 1) 5 ; 2) 3Vs und 3) 21/2 ; 
c) 1) 30; 2) 20 und 3) 15. Genau durchweg 1 mehr. 

4. a) 20; b) 25. Vergl. Aufg, 3. 

111 

5. 1) För die erste Linse allein müsste -=; = -7— sein und 

E a, fj 

Ef, 
also stände das Bild in der Entfernung a^ ==: -- — ^; diecT Bild 

i| — E 

müsste aber innerhalb der vorderen Brennweite der zweiten Linse 

nahe beim Brennpunkte stehen , * also müsste % = f^ — e sein, 

folglich fj — e = -7~4? ,. woraus E = ^1(^9 — e) ^^^ 

z. B. : E = a) IVj'"; b) I5/7'" und c) 2'". 

2) Vergrösserung bei a) =» 80; b) 70 und c) 60; da E als ge* 
meinschaftliche Brennweite genommen werden kann. 

3) a) Die einfache Linse müsste stärker gekrümmt sein, hätte 
also eine grössere Abweichung wegen der Kugelgestalt. 

b) und c). Aus a) folgt , dass man den Linsen eine grössere 
Oeffnung geben kann. 

6. Da 1 = ----, so ist ftir die Objectivlinse : 

^ (fi+e)fi 
«4 • 

Dies Bild steht innerhalb der Brennweite der Ocularlinse nahe 
am Brennpunkte, oder die Ocularlinse wirkt als Loupe auf dies 
Bild (Aufg. 3). Die Vergrösserung durch die Objectivlinse ist 

Ai f 

--. __L -aas — L ; und die Vergrösserung durch die Ocularlinse « 

d . fi d4-L 

— 1- 1, also die gesammte Vergrösserung == -^— . — j — ; 

fj ® ^ 
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oder, ipit Veroachlässigung von 1 in dem Factor (--; — [-1) =' 

A.A. 

e ' fa ' 
An m. Ist e negativ, d. h. steht das Object innerhalb der Brennweite der Ob- 
jectivlinse, so entsteht kein physisches Bild. — Ist e «= fi , so erhält 
man keine VergrÖsserung durch die Objectivlinse und die Wirkung ist 
gleich der des Ocularglases allein als Loupe. — Soll die VergrÖsserung 
stärker , als durch die Ocularlinse allein sein y so muss e positiv und 
kleiner als fi sein. 

z. B. : a) 460 oder 400 und ^) 660 oder 600. 
7. Ist (Fig. 64) in A das Objectivglas , so entsteht von einem ent- 
fernten Gegenstande das Bild ED nahe am Brennpunkte C; dies 
durch das Ocularglas in B betrachtet, giebt das Bild D^ E^ in der 



l> 




Fig. 64. 

Entfernung des deutlichen Sehens , da B wie eine Loupe wirkt. 

Das Auge in A würde den halben Gegenstand unter d^m Winkel 

DAC sehen, das in B aber das Bild unter dem Winkel DBC. 

Nun ist D C = A C . tgs C A D und = B C . tgs . D B C ; die 

tgs . DBC ,^,^„^ 
VergrÖsserung ist = -^ — TrrFT C-^* Aufg. 7) , also auch = 



tgs . CAD 
; statt A C kann man f| und statt B C ebenfalls f^ setzen, 



AC 
BC 



also ist die VergrÖsserung 



^3 



z. B.: a) 18; b) 28,8; c) 39,7; d) 56,19; e) 79,45maL 
8. Ist (Fig. 65) in A dasObjectiv- und in B das Ocularglas, so wird 




Fig. 65. 



das Bild, welches in D C entstehen würde, durch das Ocularglas 
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gestört (C. Aufg. 24) und das Auge erblickt, wenn BC^f^ ist, 
das Bild D^Ci. Nun ist CD = BC . tgs CBD und auch = 
AC . tgs C AD, folglich die Vergrösserung, wie in Aufg. 7, = 
AC f. 



BC 



z. B.: a) 18; b) 28,8; c) 39,72 und d) 56,195. 

9. Da das zweite und dritte Ocular nur zur Umkehrung des Bildes 
dienen, so ist die Vergrösserung wie in Aufg. 7. 

10. Vorausgesetzt, dass das Bild t)ei unbewafibetem Auge und bei 
Anwendung der Linse auf der Netzhaut dieselbe Grösse habe, so 
müsste — die Helligkeit bei unbewaffnetem Auge als Einheit 

gesetzt — die Helligkeit bei Anwendung der Linse = 



0,03» 



sein ; denn wenn ein Auge ohne Linse ein Object betrachtet, so 

erhält es von jedem Punkte desselben einen Lichtkegel, dessen 

Basis die Pupille ist, im andern Falle aber ist die Basis die Oeff- 

nung der Linse. Nun ist jedoch das Bild bei Anwendung der 

d 
Linse grösser und zwar beträgt die Vergrösserung (Aufg. 3) 



f 



d« 



linear , und in der Fläche — — , also ist die Helligkeit in diesem 



t^ 



Verhältniss kleiner und daher nur 



rSfi 



rSf« 



0,03». 10« 0,09 

z. B.: Loupe 1) = 2,1267; 2) = 4,785 und 3) = 8,5; 4) = L 
Einfaches Mikroskop: 1) «= 0,0012; 2) 0,00077. 



f 



E. Zur Erklärung des Regenbogens. 

1. (Fig. 66 siehe folgende Seite.) Zieht man von B durch den 
Mittelpunkt eine gerade Linie, so geht diese durch D, und ^AME 
= ^ADM4- Z.DAM, d.h. 2 /./?=%• d -{- Z.« «nd daher 



2. a) 






• 


€ ß d € ß d 


10 70 30' 7",5 


100 30" 


60 400 37' 41",2 


420 30' 44",8 


20 14 54 6 


19 36' 24 


70 44 57 13,5 


39 48 54 


30 22 4 56,7 


28 19 46,8 


80 47 46 13,3 


31 4 53,2 


40 28 54 3,9 


35 86 15,6 


90 48 45 12,5 


15 — 50 


50 35 10 4,2 


40 40 16,8 
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b) 

s ß 

10 70 26' 44",8 

20 14 47 16,5 

30 21 54 32,5 

40 28 39 55,1 

50 34 52 1,5 



90 46' 59",2 
19 9 6 
27 38 20 
34 39 40,4 
39 28 6 



ß 
60 400 15'44",2 

70 44 31 42,3 

80 47 18 5 

90 48 16 5,4 



410 2'56",8 
38 6 49,2 
29 12 20 
13. 4 2.1,6 



3. Für diese Winkel ist die Ablenkung fast ganz dieselbe und es 
tritt also eine ziemliche Anzahl fast parallel ins Auge; die andern 
Strablen divergiren zu sehr, als dass sie bei der eingetretenen 
Lichtschwächung in A, B und C noch einen merklichen Eindruck 
hervorbringen könnten. 



9 




Fig. 66. 




Fig. 67, 



4. a) 10 53' 50", oder fast 20, weil 420 22' 38" — 400 28' 48" 
soviel beträgt. ^ 

b) Ist (Fig. 67) das Auge und ROP die Richtung nach der 
Sonne, so kommt von dem Tropfen T der einfallende Lichtstrahl 
ST mit rother Farbe in das Auge, wenn ^POT = 420 22' 38" 
beträgt ; dies ist aber der Fall mit allen Tropfen , welche in der 
Kegelfiäche liegen, die durch Umdrehung der Linie OT um QP 
als Axe entsteht. Ebenso fiir violette Strahlen. 

c) Weil für violette Strahlen ^ P O T kleiner ist. 

5. Legen wir durch das Auge O (Fig. 67) die Horizontale HOZ, 
so wird der sichtbare Theil des Kreises, dessen Halbmesser unter 
dem Winkel POT erscheint, um so grösser, je kleiner ROZ 
wird, d. h. je niedriger die Sonne steht. Fällt OT mit OH zu- 
sammen, d. h. beträgt die Sonnenhöhe 42® 22' 38", so liegt der 
Regenbogen ganz unter dem Horizonte. 

6. Unter einem Winkel von etwa 30 Min., weil die Sonne kein 
Punkt, sondern eine Scheibe ist von einem scheinbaren Durch- 
messer von etwa 30'. 
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€ 

40 
50 
60 
70 
80 
90 



86<^35' 36",6 
68 59 34,8 




Fig. 68. 



56 
50 
53 
67 



52,8 
39 
46,7 
45 



7. (Fig. 680 Z.A + Z.B + Z.C 4- Z.D -f Z.E = 5 . 180» — 
2 . 1800 = 5400; ^B = ^C = 2^/? und /.BAE = Z.CDE 
= Lß^ ^MDE— Lß+ 1800 — 
Ih, folglich ^E = ^d = 5400 — 
(4^i^ + 2/./9 -f 3600— 2is) = 
1800 ^ 2 LS — Q iß. Ebenso bei 
dreimaliger Spiegelung u. 8. w. 

8. € d für rothe Str. d für violette Str. 

880— 29",4 
70 47' 51 
58 25 34,8 
52 49 46,2 
56 11 30 
70 23 27,6 

9. a) Roth und Violett sind auseinander 30 24^26'' oder fast 37,0. 

b) Der zweite Regenbogen ist grösser als der erste , weil sein 
Halbmesser für rothe Strahlen unter 500 21' 8'' und für violette 
unter 530 45' 34" erscheint, während bei dem erstem dies für 
die rothen Strahlen (Aufg. 4) nur 420 22' 38" und für die vio- 
letten 400 28' 48" betrug. 

c) Die Farben sind in umgekehrter Reihenfolge , als bei dem 
ersten , da hier der Halbmesser für violette Strahlen grösser er- 
scheint, als der für rothe, bei dem ersten Bogen aber kleiner. 

d) Der zweite Regenbogen ist matter, al^ der erste, weil hier eine 
Spiegelung mehr stattfindet, also auch ein grösserer Lichtverlust 
eintritt. 

e) Geht man noch weiter zu drei Spiegelungen u. s. f., so werden 
die folgenden Bogen immer lichtschwächer« 



13 
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1. a) X == M . sin a ; b) X : X| = sin a : sin CT]. 
Ist (Fig. 69) SN die Richtung des 
magnetischen Meridians, abc die 
Magnetnadel , welche mit S N den 
Winkel abN = a bildet und aM ^ 
parallel SN gleich M, so zerlege aM 
in a e J- a b und in a d in der Rich- 
tung von ab; dann ist ae =» x s^s: . Fig. 69. 
M . sin a, 
z. B.: 1) 0,866 M; 2) 0,766 M; 3) 0,7071 M; 4) »/« M. 
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2i. *= 4,1 : 1 oder = 4 : 1 = S« : 42. 

(Fig. 70.) Ist die beschleunigende Kraft in der Entfernung des 
Stabes 4" = Mi und in der von 8" = Mj, so ist nach den Ge- 
setzen der Pendelbewegung (XIV. B. 6.) : 

Ml : M = 412 : 159 und 
M3 : M = 242 : 152. 

Nun ist die anziehende Kraft des Poles N bei 
4" Entfernung = Mj — M und bei 8" Entfer- 
nung = Mg — M, folglich : Ml ~ M : Mj -— M *• — ' ^• 

412 — 152 : 242 — 152 «= 1456 : 351 « ^ 70 
4,1 : 1. 

3. Umgekehrt wie die Quadrate der Entfernung verhalten sich die 
magnetischen Kräfte. Die Kraft der Erde kommt 35® Drehung 
für 10 Ablenkung gleich, folglich für 24® Ablenkung 24 . 35 
-f 24 = 8400 4- 240 Drehkraft des Drahtes = 864»; bei 17» 
Ablenkung 17 . 35 -f 3 , 360 -f- 17 = 1692«; bei 12« Ab- 
lenkung 12 . 35 -f. 8 . 360 + 12 = 3312. 

Nun ist nahe 3312 : 1692 : 864 = 242 . 172 . 122 = 
576 : 289 : 144, nämlich 

3312 1692 864 ^ „^ ^„^, ^ 

,„^ : -r^r— - : -TTT- = 5,75 : 5,854 : 6. 
. 576 289 144 . ' ' 

n2 



^- «i° ^ = N2 

Bei der ersten Stellung wirkt die volle magnetische Kraft M der 
Erde, bei der zweiten nur der vertieale Theil derselben = 
M sin i, folglich nach den Pendelgesetzen M : M sin i = N2 : n2 

n2 

und sin i = -rrrr- . 

N2 

5. = 602 : 65^ == 1 : 1,1736 nach den Pendelgesetzen. 

6. lO'O 154 — 164 = -^ 10; 8") 136 ~ 147 «=— 11; 6") 
98 — 127 = — 29 ; 4'0 80 — 104 = — 24. L : 1 = 
T2 : t2. 

7r21 7r21 n27r21 

7. a)M=— — = n27r21undb)M=«:-- -= —; 

^ t2 t2 COS 1 COS 1 

c) M : Ml = ti2 : t2 = n* : ni2 bei der Inclination«nadel 

n2 ni2 

und M : M^ = t|2 cos ij : t2 . cos i =» r- : r— bei der 

* cos 1 cos ii 

Declinationsnadel. 

a) Es ist (XIV. B. 2) t = ;r L'^ - , also hier , wenn die Nadel 
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in der£bene des magnetischen Meridians schwingt, t = 7r|/ — « 

also M = — -— oder, da T : t s«b n : N, auch M »= n^rt^L 
t« . 

b) Es ist m = M cos i. 

8. Ist (Fig. 71) p der am Nordpole N des Magnetstabes wirksame 

Magnetismus und m das Moment 

der Ni^el, so ist, wenn die Wir- * f y ^ ♦« 

kung des Magnetismus im umge- *' 

kehrten Verhaltniss des Quadrats ^S^* ^^' 

der Entfernung steht, die Drehkraft des positiven Poles = 

•4-pm 

7d — iTiJ^cnnR der Abstand beider Mittelpunkte ist, und die des 

(K — !)■ 

negativen Poles = , , also die Summe beider =- 

(K-j-i)' 



P \(R— 0« (E+1)V 



pml 



(B+1)V R3 i_2J!_, Jl 



R8 "^ R* 
oder wenn R gegen 1 einigermaassen gross ist ==» — — — . Da 

nun 2 p 1 = M das Moment des Stabes ist , so ist die Gesammt- 

2Mm 
Wirkung — — — . 

A n m. Es ist also die Wirkung eines Magnetstabes auf eine Nadel direct pro- 
portional dem Momente des Stabes and umgekehrt proportional dena 
Cubus der Entfernong. 

9. a) Es sei (Fig. 72) OA = OB = r, NO = c, SO = Cj, 
^CON = g> und /^COA = ^COB = a. Verbinden wir 
A mit N und setzen die ge- 
rade Linie AN = <f, so er- 
halten wir för die Anziehung, 
welche der PolN auf A aus- 
übt, —5—, wenn m die Grösse 

dieser Anziehung in der Ent- 
fernung 1 bedeutet. Zerlegen 
wir diese in der Richtung Fig. 72. 

A N wirkende Kraft senkrecht 
zu A O und in der Richtung von A O , so erhalten wir in der 

Richtung der Tangente AT die Kraft -y— cos TAN und also 
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rm 



das Drehungsmoment >^ cos TAN. Nun ist <f 2 =- fS _j-l di 

— 2rc cos (5p — ct)und cos TAN = 8inNA0==-^ ^ 

o 

folglich ist das Drehungsmoment 

c . m . r . sin (9> — a) 
[r» -|. c2— 2 r c . cos (gp — a)}^/2 

b) Man braucht nur die Vorzeichen von m und a zu ändern und 
erhält : 

— c . m . r . sin (5p -[*•«) 

[r« -}- cS— 2rc . cos (y + <*)]''^ 

c) Man addire die unter a) und b) gefundenen Werthe ; also : 

(sin(^ — a) sin(5p-|-a) \ 

- - ■ ■■» ■■ — -■ ■■-< ■ ■-■■■■■ ■ ■ ■ ■■ ■■ — i^ ■«..1 ■ — >■ ■ »■ I 

[r^+c«— 2 r c . cos (9>— «)] V2 [r^+c^— 2rc . cos(y +«)] Vj/ 

Das Stäbchen nähert sich dem Pole N, wenn dies letzte Resultat 
positiv ist , und entfernt sich von demselben , wenn es negativ 
wird. 

d) Man braucht nur in dem unter c) gefundenen Resultate Cf für 
c und [n — 5p) für 5p zu setzen ; also : 

(sin (5p — d) sin (5P-|-a) \ 

[r*+ci*+2rci cos(sp— a)]V2 ~" [r«+Ci2+2rci cos(SP -«)]»/»/ * 



10. Die abstoissenden Kräfte verhalten sich umgekehrt, wie die Qua- 
drate der Entfernungen. 

Die Torsionskr. waren 360, IS« -f 126» = 144 und 9» + 
5670 = 576; aber 36 : 144 : 576 = 1 : 4 : 16 =1 : 2»: 4«. 

1 1 . ^/jg der mittleren elektrischen Kraft. 

Anfangs war die Torsion 195^, zwei Minuten später 185, also 
die mittlere elektrische Spannung in diesen beiden Minuten = 

195 _L 185 , 
y ==190; also der Verlust in zwei Minuten ^ji^d^r 

mittleren elektrischen Kraft. 

12. (Fig. 74.) A sei der Umdrehungspunkt des Pendels, C die kleine 
Kugel und B A C der Ausschlags winkel = a. Die Intensität der 
Schwere des Pendels sei g ; so würde das Pendel mit der Kraft 
g . sin a herabfaUen wollen, wenn es frei wäre, und zwar in der 
Richtung der Tangente C D. Die abstosaende Kraft der Elektr, 
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verhindert dies. Ist nun die absolute Stärke der elektrischen 
Kraft in der Entfernung 1 == e, so ist sie in der Entfernung B C 



e 



= f gleich -7^ (Aufg. 10). Es wirkt aber nur in 



fa 



e 



voller Stärke der Theil von — — , welcher dieBich- 

tung D C hat, also nur -^ cos B C D , und man 
erhält also die Bedingungsgleichung für das Gleich- 
gewicht g . sin a = ' 



f« 



cos BCD. Zieht man 




AF senkrecht auf BC, so ist BC == 2AC 
sin ^/j a = 2 . 1 . sin ^/g a und cos BCD s=» 
cos Va«, folglich ist: . Fig. 74. 

e . cos Va a . , 

^ ''° "^ = 2M^sin^Va« ^ ^ ' ''" '''' ' ''''' '^''' 
folglich e = 8g . 1* sin^ ^/g « ; also : e : e^ = sin' */3 a : sin' */« **i- 

13. a) 0,000042 See; b) 288000 engl. Meilen. 

a) Nach XXIII. B. Aufg. 3 hat das Bild die doppelte Winkel- 
geschwindigkeit des Spiegels ; da nun der Spiegel 800 . 360® in 

einer See. durchläuft, so kommt auf 24« = 0,000083 

See. und also auf die Entladung 0,000042 See. 

b) Der mittlere Funke zwischen 3 und 4 
(Fig. 75) kommt ^/^ Grad später, also 
braucht die Elektr. soviel Zeit, um von 
2 nach 3 oder 5 nach 4 zu kommen, 
als der Spiegel gebraucht, um durch ^/^ 
Grad sich zu drehen, d. h. 0,000000868 
See. ; der in dieser Zeit durchlaufene 
Weg beträgt aber ^4 engl. Meile, folg- 
lich würde die Elektr. in 1 See. 288000 
engl, oder 62500 geogr. Meilen durch- 
laufen. 

Fig. 75. 

A n m. Nach Fizeau und Gonnelle beträgt die Geschw. in Eisendraht von 

Dnrchmesser ungefähr 100000 Kilometer, etwa 12000Meil. ; in Kapfer- 
drahtvon 2,5mni etwa 16000 Meil. (180000 Kilometer). Walker inCin- 
cinnati fand in eisernem Telegraphendrahte nnr 30000 Kilometer and 
Mitchel ebenda 46000 Kilometer. 

14. (Fig. 77.) Ist CB die Richtung des magnetischen Meridians, so 
erhält die Magnetnadel durch den Erdmagnetismus M allein die 
Biehtung GB; «benso durch die Wirkung des elektr. Stromes £ 
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allein die darauf seQkrechte Richtung D £. Ist A G »> M und 
AK = E, 80 zerlegt man AG in AH und GH, ebenso AK 
in AL und KL. AL und 
AH bringen keine Bewegung 
hervor und K L und G H sollen 
Gleichgewicht halten, folglich 
muss KL =B GH sein, d. h. 
M . sin X == E . sin y, folg- 
lich : E : M = sin X : sin y 
s= sin X : cos x oder E = 
. M . tgs X. Folglich E : £| =» 
tgs X : tgs X|. 
Beisp. 1) a) I) 0,0^749 ; 2) 
0,17633; 3) 0,26795; 4) 
0,36397; 5) 0,46631; 6) 
0,57735; 7) 0,70021 und 
8) 0,83910. 

b) 1) 0,6868; 2) 0,6804; 3) 0,6811; 4) 0,6842; 5) 0,6883; 
6) 0,6900; 7) ,0,6889 und 8) 0,6895; im Mittel: 0,68615. 

tgsx 




Zu b). Es ist E = 



tgs 10 



; erhält man nun durch die Ein- 



heit der Stromstärke das Gasvolumen Vi in 1 Min., so in t Min. 
t , V^ , also durch die Stromstärke E das GasTolumen Ve >» 



tgsx 



. t . Vi und mithin V^ 



Ve ■ tgs 10 
t . tgs x 



tgs 10 
tgs 10 = 0,01745506. 

2.) 67,1266 Cubik-Centimeter. 

Nach XXn. A. Aufg. 25 Nr. 3 erhält man auf OO C und 760"»» 

180 



reducirt für 1 Minute statt 
743,95 36 



= 36 Cubik - Centimeter Gas 



33,761 Cubik - Centimeter ; 



760 * 1 + 0,00365 . 12 

denn das Gas stand unter einem Drucke von 750"*™, 95 — 
94 min 92 

— -_- — = 743""»,95, wo 13,56 das spec. Gew. des Queck- 
13,56 

Silbers ist. Nun ist E : E| = tgs x : tgs X| , also 33,761 : E^ 

33,761 
«= tgs 260,7 : tgs 450, also Ej = __ '^^^„ =67,1266 Cub.- 



Centimeter. 



tgs 260,7 



15. 1) Es ist dann der Winkel y der vorigen Aufgabe = 900, also: 
E : M «s sin X : 1 und E = M sin x. Folglich E : E, = 
sin X : sin X|. 
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2) (Fig. 79.) l£t MR der magnetische Meridian, C der Dreh- 
punkt einer Magnetnadel SN, £0 ein elektrischer Strom, wel- 
cher in einer durch C gehenden 
Ebene liegt ; so wird die Nadel, 
wenn sie zugleich mit dem Strome 
in MB stehend gedacht wird, 
seitwärts getrieben. Dreht man 
den Strom der Nadel nach, so 
wird die Nadel noch etwas weiter 
vorwärtsgehen and es möge die 
in der Fig. 79 angegebene Lage sich ergeben. Ist nun CB = 
£ die Kraft des elektrischen Stromes, welche die Nadel senkrecht 
zum Strome stellen will, G A »= M die Richtungskraft des Erd- 
magnetismus, /^RCO = a die Abweichung des elektrischen 
Stromes von dem magnetischen Meridiane, ^NCO = x.der 
Winkel zwischen dem Strome und der zur Ruhe gekommenen 
Nadel, ^BCD = y = 90 — x; so ist, wenn BD AG das aus 
den Gomponenten GA «» M und GB =» £ construirte Kräfte- 
parallelogramm ist, 

CB : GA = £ : M = sin (a -f- x) : sin y, d. h. 
M . sin (a + x) M . sin (a -|- x) 

sin y cos x 

An m. Ist a sr o, so erhält man die Tangentenbonssole (An%. 14) ; ist zsso, 
so die Sinnsboassole (Anfg. 15. 1). 

16. a) R = — — ; b) 1| = — r- . Allgemein ist R : R« = — -« : — ~ . 

qk qk qk q|k| 

Beisp. 1) 0,066069 ; 2) 2,379mal grösserer Durchmesser, als bei 

Kupfer; 3) = 1 : 3,3205, also ungefähr = 3: 4; 4) 161 »,73. 

0,313853 20736 

Zu 1). ^, ^^> ^ = ,,^^^^ . Bei cylindrischen Lei- 

^ /313,853y 313853 ^ 

V~T44~"/ 

tungen ist R : R| == — — - : , wenn d der Durchmesser ist. 

d^k dj'kj 

Zu 2). £s ist nicht nur R = R|, sondern auch 1 = 1|, folg- 

100 
lieh muss d*k =* d-i^k^ sein, also d* = ^, ^^ . 

* * 17,66 

12 10 

Zu 3). £s ist R : R| = 



0,0625 , 17,66 0,01 . 27,7 
= 1,662 : 5,51875. 

Zu 4). Das Leitungsvermögen des £isens im Verhältniss zu 
dem des Kupfers =» 1 ist 0,1766; also die reducirte Länge 
14 

0,49 . 0,1766" * 
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17. a)S= ^^ + ^^+.^'^' , ;b)S= °® 



18. Es reicht nicht aus, die Anzahl der Elemente zu verdoppeln, son- 
dern es muss auch der wirksame Theil der Flächen jedes Ele- 
mentes verdoppelt werden. 

2n E 2n E 

1 Es soll — rr — i — - «=» — — — ; — — - sein, also z . 2 R «» n R, 

[ X.2R-J-1 nR-1-1 

* n 2n E 

folglich X = — , d. h. S «= — — — , d.h. der Widerstand 

' ^ 2 ' 2 nR , ' 

I ~^+ . 

muss auf die Hälfte gebracht werden in jedem einzelnen Ele- 
mente, also (nach 16. a) sind die* Flächen doppelt so gross zu 
machen. 

Oder: Durch Abänderung der Elemente wird der Widerstand 
derselben verändert; ist dieser Rj, so muss 
2 n F 2 n F 

19. Wenn der Widerstand im Polardrahte oder im Sc^liessungsbogen 
; im Verhältniss zu dem Widerstände in den Elementen recht gross 

ist ; z. B. bei ^lüh versuchen mit kurzen dicken Drähten. 

nE 
Denn S =* — — — r— , und wenn nR gegen 1 vernachlässigt 
n Kl -4- 1 

' nE 

werden kann , so ist S = — —^ bei n Elementen , während bei 

E 
einem S = -— ist. Würde 1 gegen n R vernachlässigt, so würde 

nE E 

S = — — - = — --,, also die Wirkung bei n Elementen der eines 
nR R 

einzigen gleich. 

20. Wenn der Widerstand im Polardrahte oder im Schliessungsbogen 
im Verhältniss zu dem Widerstände in den Elementen vernach- 
lässigt werden kann. 

E ^ nE , 

Denn S = -^ (nach 16. a), also S = -= — i r-; kann 

' R 1 R -4- nl 

n "^ 

nE 
nun n 1 gegen R unberücksichtigt bleiben , so ist S = _ , 

R 

während ein nicht vergrössertes Element, wenn man in S =» 

E E 

. 1 gegen R vernachlässigt, S = -z^ giebt. Würde R 
R -4— 1 R 
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